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vRe´sume´
Ce document re´sume le travail fait dans le cadre d’une maˆıtrise en ge´nie physique sur les
microcavite´s die´lectriques circulaires. Le travail accompli se divise en deux the`mes ge´ne´raux ;
le de´veloppement d’une base technologique sur les cavite´s optiques de type microdisques de
silice, et la re´alisation de deux applications utilisant cette technologie.
La premie`re partie pre´sente les travaux eﬀectue´s pour approfondir la compre´hension des
phe´nome`nes physiques derrie`re les microre´sonateurs de silice. Pour ce faire, une approche
expe´rimentale a e´te´ utilise´e. Des proce´de´s de fabrication et un montage de caracte´risation
optique ont e´te´ de´veloppe´s de fac¸on a` permettre l’e´tude des comportements re´els de ces struc-
tures et d’optimiser leurs performances pour des applications spe´ciﬁques. De nouvelles tech-
niques de fabrication, dont la gravure se`che de la silice, ont e´te´ de´veloppe´es pour permettre de
produire des microdisques avec des parois verticales ame´liorant le controˆle des dimensions des
disques et la re´pe´tabilite´ du couplage optique avec une ﬁbre eﬃle´e. L’e´laboration du montage
optique utilise´ pour permettre ce couplage optique a permis de caracte´riser spectralement les
re´sonances des cavite´s et de mesurer leurs facteurs de qualite´.
La deuxie`me partie pre´sente quelques applications qui ont e´te´ re´alise´es a` partir de cette
technologie de microre´sonateurs a` facteurs de qualite´ tre`s e´leve´es. Une premie`re application
utilise divers ﬁltres spectraux pour controˆler l’e´mission spectrale d’un EDFL. En introduisant
un ﬁltre spectral de haute qualite´ a` l’inte´rieur de la cavite´ optique du laser, il est possible de
se´lectionner la ou les longueurs d’onde pouvant s’y propager aﬁn de limiter les modes pouvant
atteindre la condition laser. Une seconde application consiste a` fabriquer une se´rie line´aire de
microcavite´s de silice avec une distance entre chaque cavite´s permettant un couplage optique.
L’e´nergie lumineuse peut donc se transfe´rer d’une cavite´ a` l’autre et se propager le long de
la se´rie de cavite´s comme dans un guide d’onde. Cette structure se nomme un guide d’onde
de cavite´s couple´es. Nous pre´sentons ici les premiers re´sultats de transmission d’un tel guide
utilisant des disques de silice.
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Abstract
This document describes the work done in the scope of a Master’s in engineering physics
on dielectric optical microcavities. The work has been divided into two main themes; the
development of a base technology on optical cavities of the silica microdisk type and on the
realization of two applications using this technology.
The ﬁrst part presents the work done to advance our comprehension of the phenomenon
concerned in the workings of the silica microresonator. To accomplish this, an experimen-
tal approach was adopted. Some microfabrication processes and an optical characterization
setup were developed in order to permit the study of real behavior of these structures and to
optimize there performance with speciﬁc applications in mind. New fabrication techniques,
such as dry etching of silica, were developed to permit the production of vertical walled mi-
crodisks. This gives us better control on the dimensions of the cavities and reduces variations
on the optical coupling of the cavities with tapered optical ﬁbers. The optical setup that
enables us to optically couple with a tapered ﬁber allows us to spectrally characterize the
cavity resonances and evaluate their respective quality factors.
The second part presents a few applications that use this very high quality factor mi-
croresonator technology. A ﬁrst application uses diﬀerent cavity conﬁgurations to produce
optical ﬁlters capable of controlling the spectral emission of an EDFL. By introducing these
high quality ﬁlters into the optical cavity of the laser, it is possible to select the wavelengths
that can propagate in order to limit the modes that achieve the lasing conditions. A sec-
ond application consists in the fabrication of a linear series of silica microcavities with very
low inter cavity distances allowing optical coupling between adjacent microdisks. The op-
tical energy can then be transferred from cavity to cavity and thus can propagate through
the structure as through a standard waveguide. This new type of structure is called cou-
pled resonator optical waveguide (CROW). We present here the ﬁrst experimental results of
transmission through a CROW made of silica disks.
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1Chapitre 1
INTRODUCTION
Les phe´nome`nes physiques relie´s a` la nature et a` la propagation de la lumie`re fascinent
l’humanite´ depuis de nombreux sie`cles. Ceci a pousse´ plusieurs ge´ne´rations de chercheurs a`
e´tudier ces phe´nome`nes pour un jour arriver a` les comprendre, et ultimement a` les controˆler.
A` travers le temps, plusieurs grandes de´couvertes sont venues re´volutionner la science
de la lumie`re. Parmis les plus importantes, historiquement, nous retrouvons la de´couverte
de la loi de Snell-Descartes (Willebrord Snell (1580-1626) et Rene´ Descartes (1596-1650)),
qui relie la propagation de la lumie`re a` travers un me´dium en fonction de son indice de
re´fraction. Ensuite, la de´couverte des phe´nome`nes d’interfe´rences par Young (1773-1829), et
de diﬀraction par Fresnel (1788-1827), ont e´galement pousse´ la science de l’optique vers de
nouveaux horizons. En 1876, J.C. Maxwell (1831-1879) a construit sa tre`s ce´le`bre the´orie
e´lectromagne´tique. Finalement, le vingtie`me sie`cle a donne´ naissance a` l’optique quantique
avec des contributions majeures venant de Heisenberg (1901-1976), Einstein (1879-1955) et
Planck (1858-1947), qui introduit sa constante universelle du meˆme nom.
Toutes ces de´couvertes ont permis de de´velopper des technologies utiles a` travers les
anne´es. L’invention des lunettes a d’ailleurs permis a` d’innombrables gens de voir plus clair.
Dans l’histoire plus re´cente, dans les anne´es 1970, les avance´es en optique guide´e ont mene´
a` l’invention de la ﬁbre optique qui a re´volutionne´ les communications a` travers le monde.
En eﬀet, beaucoup d’eﬀorts ont e´te´ consacre´s a` de´velopper les technologies de l’optique. Ces
eﬀorts ont, entre autres, mene´s a` la naissance des technologies lasers, de l’optique non line´aire
et de l’e´lectrodynamique quantique. L’optique inte´gre´e est e´galement une de ces technologies
qui a rec¸ue beaucoup d’attention dans les dernie`res de´cennies.
En eﬀet, l’optique inte´gre´e a fait l’objet de beaucoup d’avancements technologiques.
Beaucoup d’eﬀorts ont e´te´ de´ploye´s aﬁn de de´velopper des composants a` base de semi-
conducteur, tels que les diodes lasers, qui ont permis de produire des sources de lumie`re
inte´gre´es et d’optimiser certaines techniques de fabrication utiles pour la re´alisation de cir-
cuit optique. Un des premiers dispositifs d’optique inte´gre´e a` eˆtre introduit sur le marche´
a e´te´ le modulateur optique. Ce dispositif d’optoe´lectronique, combinant des guides d’onde
formant un interfe´rome`tre de type Mach-Zehnder et un mate´riel comportant des eﬀets e´lectro-
optiques importants, peut moduler un signal laser. Il est tre`s re´pandu dans les re´seaux de
2te´le´communication optique actuellement de´ploye´s. De la meˆme fac¸on, plusieurs autres dis-
positifs a` base d’optique inte´gre´e peuvent et pourraient re´pondre a` plusieurs des besoins de
notre socie´te´. C’est pour cette raison que plusieurs groupes de recherche universitaires et
prive´s travaillent a` de´velopper ces nouveaux dispositifs. Le sujet de cette maˆıtrise suit donc
cette ligne´e tre`s inte´ressante et porte donc sur le de´veloppement d’un nouveau dispositif
d’optique inte´gre´e.
L’optique inte´gre´e est compose´e de plusieurs types de structures ayant des fonctions di-
verses pouvant eˆtre combine´s ensemble pour produire des syste`mes optiques complexes ca-
pables de re´aliser des taˆches spe´ciﬁques. De ces diﬀe´rents types de structures, le guide d’onde
est un e´le´ment essentiel pour acheminer la lumie`re d’un point a` un autre dans le circuit op-
tique. Il existe e´galement d’autres structures servant a` modiﬁer le signal optique se propageant
dans le circuit. De ceux-ci, nous comptons les e´le´ments diﬀractifs et les cavite´s optiques.
Les cavite´s re´sonantes optiques macroscopiques sont une technologie qui a depuis long-
temps prouve´ son utilite´ dans le domaine du ﬁltrage spectral. Ceux-ci ont donc trouve´ plu-
sieurs applications, par exemple comme boucle de re´troaction dans les lasers et comme ﬁltre
spectral dans divers dispositifs de de´tection et de transmission de signaux optiques. Il est donc
naturel que les chercheurs veuillent introduire cette technologie tre`s utile dans le monde mi-
croscopique de l’optique inte´gre´e JSTQE (2006); OptExpress (2007). De nombreux obstacles
au de´veloppement de cavite´s optiques miniatures ont, jusqu’a` re´cemment, empeˆche´ leur ap-
parition. La plus grosse embuche a e´te´ au niveau de la microfabrication de ces structures. En
eﬀet, la fabrication de ces dispositifs demande des qualite´s de surfaces tre`s diﬃciles a` atteindre
avec les proce´de´s de fabrication actuels. Divers groupes de recherche travaillent a` de´velopper
de nouveaux proce´de´s aﬁn d’arriver a` fabriquer de telles structures optiques Vahala (2003).
Par exemple, les microcavite´s de type Fabry-Pe´rot ont e´te´ investigue´es avec succe`s Masson
et al. (2007b); Lipson et Yeatman (2006) en combinant deux re´ﬂecteurs de Bragg. L’utilisa-
tion des cristaux photoniques a e´galement e´te´ de´montre´e par plusieurs groupes pour produire
des cavite´s re´sonantes avec des volumes modaux tre`s petits Akahane et al. (2003); Loncˇar
et al. (2002); Joannopoulos et al. (2008). Ensuite, plusieurs groupes ont consacre´ beaucoup
d’eﬀorts a` de´velopper des re´sonateurs circulaires a` tre`s haut facteur de qualite´. Ce type de
cavite´, qui fera l’objet de ce document, utilise le saut d’indice de re´fraction entre deux milieux
et une ge´ome´trie circulaire pour conﬁner la lumie`re en pe´riphe´rie d’un mate´riel transparent.
Plusieurs mode`les de re´sonateurs ont de´ja` e´te´ e´tudie´s. Les principales ge´ome´tries utilise´es sont
les microsphe`res Cai et al. (2000), les microanneaux Little et al. (1997) et les microdisques
Kippenberg et al. (2003). Bien que plusieurs mate´riaux passifs peuvent eˆtre employe´s pour
fabriquer ces structures, deux mate´riaux sont principalement utilise´s, le silicium et l’oxyde
de silicium Little et al. (1997); Kippenberg et al. (2003). Dans notre cas, nous utilisons des
3cavite´s de type microdisques en silice aﬁn d’exploiter les faibles pertes de la silice dans l’in-
frarouge et de nous permettre d’e´ventuellement de´velopper la technique de refonte de l’oxyde
de silicium, ce qui permettrait d’obtenir des microcavite´s posse´dant des facteurs de qualite´
extre`mement e´leve´s DK et al. (2003). Beaucoup d’eﬀorts ont e´te´ consacre´s pour e´tablir une
bonne base technologique pour la fabrication et la caracte´risation de ces dispositifs, et pour
de´velopper de nouvelles applications utilisant cette nouvelle technologie.
Ce document vise a` pre´senter une vision globale du travail de de´veloppement eﬀectue´ sur
les microcavite´s, et de de´crire l’e´tat actuel de divers projets d’applications. Une bonne partie
de cette maˆıtrise a e´te´ consacre´e a` la re´vision et a` l’optimisation du proce´de´ de fabrication des
microdisques de silice. Des montages de caracte´risation ont e´galement duˆ eˆtre re´alise´s, et des
proce´dures de tests de´veloppe´es. L’ensemble des travaux a contribue´ a` accumuler des connais-
sances et de l’expertise sur les microcavite´s de silice permettant ensuite le de´veloppement
d’applications varie´es a` base de cette technologie de pointe. Ensuite, beaucoup d’eﬀorts ont
e´te´ mis sur la re´alisation de deux grandes applications utilisant les microcavite´s circulaires
de silice, soit la re´alisation d’un laser a` ﬁbre optique dope´e a` l’erbium controˆle´ spectralement
par un ﬁltre a` base de microre´sonateurs et la re´alisation d’un guide d’onde de cavite´s couple´.
Ces deux re´alisations ont contribue´es a` la publication de deux actes de confe´rences Bergeron
et al. (2008, 2009).
Ce me´moire est divise´ en cinq chapitres repre´sentants les cinq grands volets qui ont e´te´
de´veloppe´s lors de cette maˆıtrise.
Le premier chapitre est consacre´ a` une bre`ve introduction the´orique des microcavite´s
die´lectriques de silice. En un premier temps, les phe´nome`nes physiques assurant le conﬁne-
ment de la lumie`re dans la microcavite´ sous forme de modes propres discrets sont pre´sente´s.
Ensuite, une discussion portant sur l’insertion et l’extraction de lumie`re de ces microdisques
me`nera au sujet des proprie´te´s et de la caracte´risation de ces cavite´s.
Le second chapitre oﬀre un survol des proce´de´s de microfabrication utilise´s pour trans-
former une gaufre de silicium oxyde´ en un grand nombre de microdisques de silice. Le
de´veloppement des diﬀe´rents proce´de´s de fabrication a e´te´ une e´tape tre`s importante dans
la re´alisation de cette maˆıtrise et me´rite d’eˆtre discute´ pour assurer le suivi des techniques
de´veloppe´es et pour justiﬁer les choix de proce´de´s et de parame`tres.
Une premie`re application, de´rive´e directement de la caracte´risation des microcavite´s, est
pre´sente´e au chapitre trois. Il s’agit de l’utilisation de microre´sonateurs comme ﬁltres spec-
traux a` tre`s faibles largeurs de bandes passantes ou de rejets. Les diﬀe´rents types de ﬁltres
spectraux pouvant eˆtre fabrique´s a` l’aide de ces microdisques seront pre´sente´s et des re´sultats
expe´rimentaux viendront valider leur fonctionnement.
Au chapitre quatre, les ﬁltres spectraux du chapitre trois seront utilise´s pour de´velopper
4une seconde application ; le controˆle de l’e´mission spectrale d’un laser a` ﬁbre optique dope´e
a` l’erbium a` l’aide de ﬁltres spectraux a` base de microcavite´s die´lectriques circulaires. Dans
ce chapitre, le fonctionnement de base d’un laser a` ﬁbre optique est survole´ avant de de´crire
le montage expe´rimental utilise´ pour re´aliser un laser a` ﬁbre controˆle´ spectralement. Ensuite,
des re´sultats expe´rimentaux seront pre´sente´s aﬁn de de´montrer diﬀe´rents types de spectres
d’e´mission dont l’e´mission laser monomode, et les spectres d’e´missions laser multi modes
pe´riodiques et non pe´riodiques en fre´quences.
Finalement, le cinquie`me chapitre pre´sente une autre application majeure des micro-
disques de silice ; les guides d’onde de cavite´s couple´es. Il s’agit d’un nouveau type de guide
d’onde forme´ d’une se´rie de microre´sonateurs place´s tre`s pre`s les uns des autres de fac¸on a` ce
que le recouvrement de leurs champs e´lectriques cause un transfert d’e´nergie d’une cavite´ vers
l’autre. Ce chapitre de´crit premie`rement la the´orie derrie`re la propagation de la lumie`re au
travers de tels guides d’onde. Ensuite, l’adaptation du proce´de´ de fabrication pre´ce´demment
pre´sente´ sont commente´es. De plus, les premiers re´sultats expe´rimentaux de transmission
de lumie`re au travers d’un guide d’onde de cavite´s couple´es utilisant des microdisques de
silice sont pre´sente´s. Finalement, un montage expe´rimental permettant d’eﬀectuer une ca-
racte´risation temporelle de ces structures est pre´sente´ et des re´sultats pre´liminaires viennent
valider son fonctionnement.
5Chapitre 2
Introduction aux microcavite´s
die´lectriques circulaires
Une microcavite´ optique est une structure, a` l’e´chelle du microme`tre, capable de passi-
vement pie´ger la lumie`re pour un temps donne´. Plusieurs types de microcavite´s, utilisant
une large varie´te´ de concepts diﬀe´rents, ont de´ja` e´te´ de´montre´s Vahala (2003). Ces diﬀe´rents
types de microcavite´s peuvent se re´partir en deux grandes classes en fonction de leur mode
de conﬁnement.
La premie`re classe regroupe les microcavite´s utilisant la bande photonique interdite de
certains mate´riaux pe´riodiques. Certains mate´riaux compose´s, tels que les cristaux photo-
niques, posse`dent une bande de longueurs d’onde ou` les conditions de Bragg empeˆchent la
propagation d’ondes e´lectromagne´tiques. La lumie`re est re´ﬂe´chie comme sur un miroir lors-
qu’une telle structure est rencontre´. Il est donc possible d’utiliser ce type de mate´riau pour
produire diﬀe´rents types de re´sonateurs, en conﬁnant la lumie`re en une dimension tel que
dans une cavite´ Fabry Pe´rot, Masson et al. (2007b); Barrios et al. (2004); Lipson et Yeatman
(2006) ou encore en deux ou trois dimensions Noda et al. (2000); Lin et al. (1998). Cette classe
de microcavite´s a l’avantage de produire des cavite´s ayant des volumes modaux extre`mement
petits. Par contre, l’utilisation de mate´riaux a` haut indice de re´fraction est ne´cessaire et les
dimensions des structures sont extreˆmement petites et donc diﬃcile a` usiner.
La deuxie`me classe de microcavite´s utilise la re´ﬂexion totale interne se produisant a`
une interface a` saut d’indice lorsque l’angle d’incidence est ade´quat. Ce principe est beau-
coup plus simple que celui de la classe pre´ce´dente puisqu’il ne demande pas de produire un
mate´riau compose´ aﬁn de produire un conﬁnement de la lumie`re. De plus, les cavite´s de
ce genre permettent d’atteindre des performances exceptionnelles au niveau des facteurs de
qualite´ pouvant eˆtre re´alise´s Vahala (2003). Par contre, la re´ﬂexion totale interne impose
des restrictions au niveau des dimensions des cavite´s. En eﬀet, pour respecter les conditions
de re´ﬂexion, qui demande des angles incidents e´leve´s, les structures de ce type posse`dent
ge´ne´ralement des dimensions plus grandes que les structures a` bande photonique interdite
aﬁn de permetre plusieurs re´ﬂexions par aller-retour de cavite´. De plus, la qualite´ de la surface
usine´e est tre`s critique pour la performance de ces cavite´s. Les imperfections de rugosite´ ou
6de forme causent des pertes importantes, diminuant le facteur de qualite´ de ces dispositifs. Il
est possible de produire plusieurs types de microcavite´s utilisant ce principe de conﬁnement,
tels que les microsphe`res Cai et al. (2000), les microdisques Kippenberg et al. (2003) et les
microanneaux Little et al. (1997). De plus, diﬀe´rents mate´riaux peuvent eˆtre utilise´s pour
modiﬁer les proprie´te´s du conﬁnement ou le comportement de la cavite´. Par exemple, des
mate´riaux comportant des indices de re´fraction diﬀe´rents, tels que la silice Kippenberg et al.
(2003) ou le silicium Little et al. (1997), peuvent eˆtre utilise´s pour obtenir un conﬁnement
plus ou moins fort. Il est aussi possible d’utiliser certains semi-conducteurs pour rendre la
cavite´ active dans le but de ge´ne´rer des microlasers Beaugeois et al. (2007).
Les microcavite´s de type microdisques de silice sont utilise´es ici pour leurs faibles pertes
optiques et la possibilite´ d’e´ventuellement pouvoir eﬀectuer une refonte de l’oxyde de sili-
cium. Ceci permetterait d’e´liminer les imperfections de surface et d’ame´liorer le facteur de
qualite´ de ces cavite´s par quelques ordres de grandeur aﬁn d’atteindre des niveaux excep-
tionnellement e´leve´s (108) pour une cavite´ du domaine microme´trique. Dore´navant, a` moins
d’une spe´ciﬁcation particulie`re, le terme microcavite´ de´signera uniquement les cavite´s de type
microdisque puisqu’elles seront les seules microcavite´s e´tudie´es dans ce me´moire.
Le but de ce chapitre est d’oﬀrir au lecteur une base the´orique sur la physique des mi-
crocavite´s die´lectriques circulaires. Le principe de conﬁnement par re´ﬂexion totale interne
est pre´sente´, suivi d’une description des modes propres de la cavite´. Ensuite, l’introduction
et l’extraction de lumie`re par couplage e´vanescent sont discute´es. Finalement, la dernie`re
section porte sur les proprie´te´s et la caracte´risation de ces microcavite´s.
2.1 Conﬁnement par saut d’indice
La ﬁgure 2.1 sche´matise le phe´nome`ne de re´fraction tel que de´crit par la loi de Snell-
Descartes (e´q. 2.1). En manipulant cette e´quation pour regrouper les deux indices de re´fraction,
sous forme de rapport des sauts d’indice et en posant que θt ≥ 90◦, il est possible d’obtenir
l’ine´galite´ 2.2 qui de´crit une condition pour laquelle la lumie`re au lieu d’eˆtre re´fracte´e vers le
deuxie`me milieu, sera totalement re´ﬂe´chie.
Il est donc possible d’empeˆcher la lumie`re de s’e´chapper d’un milieu a` haut indice de
re´fraction vers un milieu a` faible indice en controˆlant l’angle d’incidence de cette lumie`re.
n1 sin θi = n2 sin θt (2.1)
sin θi ≥ n2
n1
(2.2)
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Figure 2.1 Propagation de la lumie`re au travers d’une interface a` saut d’indice (d’un indice
de re´fraction bas vers un indice e´leve´). La lumie`re est, soit re´fracte´e avec un angle θt, ou
re´ﬂe´chie avec un angle θr = θi, de´pendament de θi. L’orientation du champ e´lectrique pour
les e´tats de polarisation TE et TM est de´ﬁnie par rapport au plan d’incidence.
Le conﬁnement par saut d’indice est extreˆmement re´pandu, notamment dans le domaine
des te´le´communications avec l’utilisation de la ﬁbre optique. Les cavite´s die´lectriques que
nous discutons dans ce document se servent de ce saut d’indice de re´fraction entre la silice
(le microdisque) et son environnement imme´diat (ge´ne´ralement de l’air), pour emprisonner
la lumie`re a` l’inte´rieur du disque pour une pe´riode donne´e.
2.2 Modes propres WGM
Dans cette section, un survol de la me´thode utilise´e pour de´terminer les modes propres
de la cavite´ est pre´sente´e. De plus, une description des diﬀe´rents modes propres est donne´e
et leurs utilite´s sont discute´es.
2.2.1 De´ﬁnition du proble`me et des approximations utilise´es
Nous voulons trouver la distribution spatiale des champs e´lectriques et magne´tiques
conﬁne´s dans la cavite´. Pour ce faire, la distribution des champs a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur
de la cavite´, ainsi que l’accord entre les deux doit eˆtre de´termine´ a` l’aide des conditions aux
frontie`res. Ceci nous permettra de tracer les modes propres de la cavite´ en fonction des valeurs
propres qui leur sont rattache´es. Nous allons voir que les modes propres d’une cavite´ circu-
8laire sont de types modes de galerie ou encore Whispering Gallery Modes (WGM). L’origine
de ce terme provient de l’explication par Lord Rayleigh (1842-1919), de la propagation a` tre`s
faibles pertes d’une voix chuchote´e autour de la galerie de la cathe´drale St-Paul a` Londres.
Pour simpliﬁer le proble`me, certaines approximations sont utilise´es. Premie`rement, nous
allons nous limiter a` trouver le champ e´lectrique Ez(r, φ, z) pour un mode transverse magne´ti-
que (TM) (Fig. 2.2) aﬁn de ne pas de´doubler les calculs. Ensuite, la syme´trie de la cavite´ nous
permet de de´coupler les variables r et φ Sa¨ıdi (2005). La distribution en z sera approxime´e a`
celle d’un guide d’onde plan tel que discute´ a` la section 3.2.1. De plus, le milieu die´lectrique
sera conside´re´ homoge`ne.
z
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Figure 2.2 Sche´matisation d’un microdisque de silice et du syste`me de coordonne´es utilise´
pour la description des modes et des champs a` l’inte´rieur de la cavite´. De´ﬁnition des e´tats de
polarisation TE et TM par rapport a` la forme du microdisque.
2.2.2 Calculs des modes propres pour TM
La premie`re e´tape pour trouver les modes propres de la cavite´ est de calculer l’indice
eﬀectif du mode fondemmental de la cavite´ en fonction du parame`tre du guide neﬀ = β/k
ou` β est la constante de propagation qui est fonction du parame`tre du guide tel que discute´
a` la section 3.2.1. Ceci de´termine l’indice de re´fraction que le mode percevra en fonction
de l’e´paisseur de la cavite´. Cet indice de re´fraction correspond a` l’indice eﬀectif un guide
d’onde plan de meˆme e´paisseur que la cavite´ et ne correspond pas exactement a` l’indice que
percevra un mode guide´ a` l’inte´rieur de la cavite´ circulaire. En re´alite´ nre´el = neﬀ sin(χ),
ou` χ est l’angle d’incidence de re´ﬂexion totale interne associe´ au mode en question. Pour
ces calculs, l’approximation que la cavite´ est suﬃsamment grande pour que sin(χ)→ 1 sera
utilise´ de manie`re que nre´el ≈ neﬀ .
Le proble`me peut donc maintenant eˆtre traite´ comme un proble`me a` deux dimensions.
Pour trouver la distribution spatiale du champ e´lectrique, nous devons re´soudre l’e´quation
9de propagation de la forme d’une e´quation de Helmholtz a` deux variables r et φ :
− 1
r
∂
∂r
(
r
∂Ez(r, φ)
∂r
)
+
1
r2
∂2Ez(r, φ)
∂φ2
+ k2
[
1− n2(r)]Ez(r, φ) = k2Ez(r, φ). (2.3)
La pre´sence d’une syme´trie circulaire nous permet de se´parer les variables. Nous pouvons
de´duire que la solution est de forme Ez(r, φ) = R(r)Φ(φ), re´sultant en un syste`me a` deux
e´quations :
−
[
d2
dr2
1
r
d
dr
]
R(r) +
[
k2
(
1− n2(r))+ m2
r2
]
R2(r) = k2R(r), (2.4)
d2Φ(φ)
dφ2
= −m2Φ(φ), (2.5)
ou` m est la constante de se´paration des variables. Ces e´quations doivent eˆtre re´solues a`
l’inte´rieur comme a` l’exte´rieur de la cavite´.
Les solutions de ces e´quations sont bien connues et bien documente´es dans la re´fe´rence
Sa¨ıdi (2005). La de´marche ne sera donc pas reprise ici. La solution de l’e´quation angulaire
Φ(φ) est de type exponentiel complexe (e´q. 2.6) tant a` l’inte´rieur qu’a` l’exte´rieur de la ca-
vite´. A et B sont des constantes d’inte´gration et seront de´termine´es par l’e´quation radiale.
Cette dernie`re e´quation a deux solutions, l’une pour l’inte´rieur de la cavite´, et l’autre pour
l’exte´rieur. La solution radiale pour l’inte´rieur de la cavite´ (e´q. 2.7) est une fonction de Bessel
de premier type et d’ordre m, et la solution pour l’exte´rieur de la cavite´ (e´q. 2.8) est une
fonction de Hankel de premier type et d’ordre m. Ces deux fonctions viennent e´galement avec
leurs propres constantes d’inte´gration Am et Sm, qui seront de´termine´es plus loin.
Φm(φ) = A exp(imφ) + B exp(−imφ) (2.6)
Rmint(r) = AmJm(neﬀkr) (2.7)
Rmext(r) = SmH
1
m(kr) (2.8)
Dans les trois solutions a` l’e´quation de Helmholtz, m est un nombre quantique entier qui
repre´sente les valeurs propres de l’e´quation 2.5. Nous devons maintenant trouver ces valeurs
propres. Pour ce faire, il faut de´terminer les valeurs de k complexes qui satisfont les conditions
aux frontie`res de la cavite´. Ces conditions ne s’appliquent que sur les e´quations radiales, et
sont la continuite´ du champ e´lectrique (e´q. 2.9) et la continuite´ de sa de´rive´e (e´q. 2.10) au
point d’interface entre les deux milieux ρ0 :
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AmJm(neffkρ0) = SmH
1
m(kρ0), (2.9)
Am
dJm(neﬀkr)
dr
∣∣∣∣
r=ρ0
= Sm
dH1m(kr)
dr
∣∣∣∣
r=ρ0
. (2.10)
A` partir de ces deux conditions de continuite´, il est possible de de´terminer pour un m
donne´ les valeurs propres de k et la constante Am/Sm. Pour chaque valeur de m, il existe
une multitude de valeurs propres k repre´sentant plusieurs modes. Nous assignons a` chacune
de ces valeurs propres un second nombre quantique l. Chaque mode est donc repre´sente´ par
deux nombres quantiques m et l. Le nombre m repre´sente l’ordre angulaire du mode, et l
l’ordre radial du mode. Quelques modes propres sont repre´sente´s a` la ﬁgure 2.3. Les modes
a), b) et c) ont tous une valeur de l = 1 mais ont des m de valeurs diﬀe´rentes (de 10 a` 16).
Chaque mode contient 2m nœuds angulaires. De leurs coˆte´s, les modes a), d) et e) ont tous
une valeur de m = 10 mais ont respectivement des valeurs de l = 1, l = 2 et l = 4. Il est
facile a` noter que l repre´sente le nombre de nœuds radiaux du mode.
 
a) b) c)
d) e) f )
Figure 2.3 Mode´lisation des modes TMm,l a` l’inte´rieur d’une microcavite´ circulaire de silice
d’une e´paisseur de 0.8μm, pour diﬀe´rentes valeurs de m et l. Les contours noirs repre´sentent
l’interface silice/air a) m = 10, l = 1 b) m = 12, l = 1 c) m = 16, l = 1 d) m = 10, l = 2 e)
m = 10, l = 4 f) m = 16, l = 4. Ces simulations ont e´te´ obtenues pour une cavite´ 10μm et
une longueur d’onde de 5μm.
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Il est similairement possible de trouver les modes propres pour la polarisation TE. Ceux-ci
donnent des modes similaires mais avec des valeurs propres de k diﬀe´rentes. Nous obtenons
donc, pour chaque combinaison de m et l, deux modes propres avec des longueurs d’onde
diﬀe´rentes, associe´es chacun a` la polarisation TM ou TE.
Bien que les modes repre´sente´s a` la ﬁgure 2.3 repre´sentent bien la physique des modes
propres d’une cavite´ circulaire, ceux-ci sont loin des modes re´els que nous rencontrons. Ces
simulations ont e´te´ re´alise´es pour des cavite´s de 10μm de rayon et des longueurs d’onde
d’environ 4μm, aﬁn d’obtenir des m = 10. Or, en re´alite´ nous avons des rayons de cavite´
d’environ 50μm et des longueurs d’onde a` 1.5μm pour des m de quelques centaines. Duˆ a`
leur tre`s grand nombre de noeuds, rendant la visualisation diﬃcile, la repre´sentation de ces
simulations a e´te´ omis.
2.2.3 De´ﬁnitions des modes principaux et secondaires
Pour simpliﬁer la lecture de ce document, nous allons utiliser une convention d’identiﬁ-
cation des modes propres. Ceci viendra remplacer l’utilisation des nombres quantiques m et
l dans plusieurs cas. Les modes de galerie de l = 1 sont tre`s inte´ressants parce qu’ils sont po-
sitionne´s tre`s pre`s de la frontie`re de la cavite´, facilitant leur excitation (comme nous verrons
dans la section 2.3). De plus, ces modes ont e´galement des facteurs de qualite´ plus e´leve´s
que les modes d’ordre l > 1. Ceux-ci seront donc conside´re´s comme e´tant les modes princi-
paux de la cavite´. Tandis que les modes d’ordre radial non singulier seront conside´re´s comme
des modes secondaires. Nous verrons plus loin comment ces modes peuvent eˆtre excite´s et
caracte´rise´s. Comme nous le verrons plus loins, il est tre`s diﬃcile de controˆler le couplage
entre la cavite´ et une ﬁbre optique. Ceci occasionne la possibilite´ que le mode principal soit
non observable. Dans les spectres de re´sonances expe´rimentaux, nous conside´rerons le mode
principal comme e´tant le mode avec le facteur de qualite´ le plus e´leve´ pouvant eˆtre mesure´.
2.3 Couplage d’une microcavite´ a` une ﬁbre eﬃle´e
Maintenant que nous avons bien e´tabli la structure des modes propres d’une microcavite´
circulaire de silice, nous devons e´tudier la me´thode utilise´e pour exciter ces modes. L’insertion
et l’extraction directe de lumie`re par un guide d’onde n’est pas une option tre`s inte´ressante
puisqu’elle implique une extraction trop importante de l’e´nergie optique emmagasine´e dans
la cavite´, causant des pertes tre`s importantes et un eﬀondrement du facteur de qualite´. Le
couplage de la lumie`re par e´vanescence est un choix plus approprie´, le transfert d’e´nergie est
beaucoup moins important, causant ainsi moins de perturbation au niveau des modes.
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Tel que bien de´crit dans Spillane (2004) l’utilisation de ﬁbre optique eﬃle´e est un moyen
tre`s eﬃcace de transfe´rer l’e´nergie optique vers et de le microdisque. Les ﬁbres eﬃle´es sont
des ﬁbres optiques standards de te´le´communication en silice (SMF-28) qui ont e´te´ e´tire´es,
a` l’aide d’une torche et de positionneurs motorise´s de haute pre´cision, pour en re´duire la
section jusqu’a` un diame`tre d’environ 1.2μm. A` ce diame`tre, le champ e´vanescent du mode
guide´ de la ﬁbre s’e´tend a` l’exte´rieur de celle-ci. En approchant cette ﬁbre eﬃle´e du bord de
la cavite´, il est possible de causer un couplage e´vanescent entre la ﬁbre et la cavite´.
Pour quantiﬁer le transfert d’e´nergie entre la ﬁbre eﬃle´e et les modes de galerie de la
microcavite´, nous devons calculer le recouvrement de l’onde e´vanescente de la ﬁbre avec le
mode de la cavite´. En conside´rant que le couplage sera faible et en utilisant la the´orie des
modes couple´s, tel que de´montre´ par Little et al. (1997), il est possible de de´terminer le
coeﬃcient de couplage (κ) entre le mode fondamental de la ﬁbre et les modes de la cavite´.
Nous devons premie`rement de´terminer la forme du champ e´lectrique que nous voulons cou-
pler et les situer dans l’espace. La forme du mode principal de la cavite´ a de´ja` e´te´ de´montre´e
a` la section 2.2.2 pour la polarisation TM. De manie`re similaire, il est possible de de´terminer
la distribution du champ e´lectrique du mode fondamental de la ﬁbre eﬃle´e e1(x, y, z). Cette
distribution est compose´e de fonctions de Bessel de type J0 dans le cœur de la ﬁbre, et de
type K0 a` l’exte´rieur de la ﬁbre Bures et al. (2005).
Pour transfe´rer de l’e´nergie d’un mode a` l’autre, ces derniers doivent eˆtre superpose´s.
Nous devons donc e´tablir un syste`me de coordonne´es communes et situer chaque mode non
perturbe´ par rapport a` l’autre. Le syste`me de coordonne´s utilise´ placera l’axe z dans la
direction de poropagation de la lumie`re dans la ﬁbre et l’axe y perpendiculaire au plan forme´
par les deux structures. Le coeﬃcient de couplage instantane´ κ12(z) peut eˆtre calcule´ a` l’aide
de l’inte´grale de recouvrement (e´q. 2.11) , ou` les indices 1 et 2 identiﬁent les deux guides non
perturbe´s, et donc κ12(z) de´crit le transfert d’e´nergie du guide 1 (la ﬁbre eﬃle´e) vers le guide
2 (la microcavite´). Ensuite, k repre´sente le vecteur d’onde, βi est la constante de propagation
des deux modes, n¯ et n sont respectivement les proﬁls d’indice de re´fraction non perturbe´ et
perturbe´ de la ﬁbre eﬃle´e et A repre´sente la section du syste`me de guide d’onde Bures et al.
(2005).
κ12(z) = κ
∗
21(z) =
k2
2
√|β1β2|
∫
A∞
(n2 − n¯2)e1∗(x, y, z)e2(x, y, z)dA, (2.11)
κ12 = κ
∗
21 =
∫ ∞
−∞
κ12(z) exp(−iΔβz)dz. (2.12)
Finalement, pour de´terminer le transfert total d’e´nergie optique, κ12(z) doit eˆtre inte´gre´
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en tout z, a` l’aide de l’e´quation 2.12, ou` Δβ = β1 − β2.
Ce de´veloppement peut e´galement eˆtre utilise´ pour de´terminer le couplage entre deux
cavite´s tre`s rapproche´es l’une de l’autre. Ceci sera discute´ au chapitre 6, qui portera sur les
cavite´s couple´es.
2.4 Caracte´risation d’une microcavite´
Jusqu’a` maintenant, nous avons de´crit la physique fondamentale des microcavite´s die´lec-
triques, c’est-a`-dire le conﬁnement et la manipulation de la lumie`re, sans mentionner comment
ces phe´nome`nes se traduisent en proprie´te´s utiles. Cette section pre´sente les caracte´ristiques
utiles des microcavite´s, telles que les notions d’intervalles spectrales libres (ISL) et le facteur
de qualite´ (Q). De plus, la me´thode utilise´e pour caracte´riser ces cavite´s est discute´e et
quelques re´sultats de caracte´risations sont pre´sente´s.
2.4.1 Caracte´ristiques
Les re´sonances ont pre´alablement e´te´ pre´sente´es (section 2.2.2) lors de la discussion des
modes propres d’un microdisque. Une microcavite´ conﬁne la lumie`re sur une bande conti-
nue de longueurs d’onde. Par contre, la ge´ome´trie circulaire de la cavite´ fait que la lumie`re
s’y propage de manie`re pe´riodique interfe´rant ainsi continuellement avec elle-meˆme. Ces in-
terfe´rences favoriseront l’accumulation de certaines longueurs d’onde plus que d’autres cre´ant
un spectre de re´sonances guide´s discret et non continu. En eﬀet, lorsque la lumie`re fait un
tour complet de la cavite´, elle retrouve sont point de de´part. Si elle arrive en phase avec
sont de´part, il y aura interfe´rence constructive avec le faisceau entrant dans la cavite´, ce
qui entraˆınera une accumulation de puissance optique a` cette longueur d’onde. Autrement,
si elle arrive hors phase, il y aura interfe´rence destructive, ce qui limitera l’accumulation de
puissance optique a` cette longueur d’onde.
La ge´ome´trie circulaire des modes de re´sonance et la condition d’accord de phase per-
mettent de de´terminer une relation classique pour de´terminer la longueur d’onde de re´sonance
d’une microcavite´, en partant tout simplement du chemin optique :
λ =
2πRneﬀ
m
, (2.13)
ou` R est le rayon eﬀectif du mode propre de la cavite´, neﬀ est l’indice eﬀectif de la cavite´ et m
est l’ordre azimutal du mode. Cette e´quation est essentiellement simple, mais les parame`tres
qui la constituent sont particulie`rement sensibles aux variations exte´rieures. Par exemple, neﬀ
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varie avec l’indice de re´fraction du milieu exte´rieur. Certains senseurs ont de´ja` e´te´ de´montre´s
en utilisant ce principe Armani et Vahala (2006). De plus, neﬀ et R sont tout deux de´pendants
de la tempe´rature, ce qui permet l’accordabilite´ de ces microcavite´s Armani et al. (2004).
Finalement, neﬀ varie e´galement avec la polarisation de la lumie`re injecte´e dans la cavite´. Il
existera donc deux longueurs d’onde de re´sonance pour chaque ordre azimutal de la cavite´.
Plusieurs options se pre´sentent donc a` nous si nous voulons modiﬁer la longueur d’onde de
re´sonance d’une microcavite´. Nous pouvons premie`rement la fabriquer avec un rayon diﬀe´rent
ou venir modiﬁer neﬀ d’une manie`re quelconque, telle qu’en changeant l’indice de re´fraction
ambiant ou en changeant la tempe´rature de la silice.
L’intervalle spectrale libre (ISL) est une caracte´ristique tre`s importante de toute ca-
vite´ optique. L’ISL de´crit l’e´cart spectral entre deux re´sonances, par l’e´quation 2.14 dans le
domaine des longueurs d’onde, et l’e´quation 2.15 dans le domaine des fre´quences.
ISL(λ) ≈ λ
2
2πRneﬀ
, (2.14)
ISL(ν) =
c
2πRneﬀ
. (2.15)
Ces e´quations de´coulent directement de l’e´quation 2.13. En utilisant la diﬀe´rence de lon-
gueur d’onde entre m et m+ 1 et en supposant que m2  m, on obtient l’e´quation 2.14. De
la meˆme manie`re, mais en utilisant λ = c/ν, il est possible d’obtenir l’e´quation 2.15.
Ces e´quations sont tre`s inte´ressantes par leur de´pendance en longueur d’onde/fre´quence.
Nous voyons que l’ISL en longueur d’onde entre deux re´sonances varie en λ2, elle n’est pas
constante et donc non-pe´riodique. Par contre, l’intervalle fre´quentiel ne de´pend pas de ν. Ceci
re´sulte en une pe´riodicite´ en fre´quences pouvant eˆtre tre`s utile pour certaines applications,
dont les syste`mes de multiplexage en fre´quences des te´le´communications.
Comme pour les fre´quences de re´sonances, l’ISL peut eˆtre ajuste´ en modiﬁant soit le rayon
de la cavite´ ou en modiﬁant son indice de re´fraction eﬀectif.
Le facteur de qualite´ (Q) caracte´rise l’eﬃcacite´ de la cavite´ optique. Le but d’une cavite´
e´tant de pie´ger la lumie`re, il est important d’avoir une fac¸on de quantiﬁer ce pie´geage. Le
facteur de qualite´ est donc une mesure du temps moyen que la lumie`re reste pie´ge´e dans la
cavite´ (τ). Il peut-eˆtre de´termine´ de deux fac¸ons. Premie`rement, en mesurant le temps de
vie du conﬁnement optique, ce qui peut eˆtre accompli en injectant une puissance lumineuse
monochromatique constante et de fre´quence ν e´gale a` une re´sonance de la cavite´. Ensuite il
suﬃt de couper la source brusquement. Il est possible de de´terminer le temps de demi-vie
d’un mode de la cavite´ τ en aquisitionnant la puissance e´mise en fonction du temps, tel que
discute´ dans la re´fe´rence DK et al. (2003). Le facteur de qualite´ peut ensuite eˆtre de´termine´
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a` partir de l’e´quation 2.16. Il est e´galement possible de de´terminer le facteur de qualite´ a`
partir du spectre de re´sonance et de l’e´quation 2.17 :
Q = 2πντ, (2.16)
Q =
λ
Δλ
, (2.17)
ou` Δλ est la largeur a` mi-hauteur d’une re´sonance et λ la longueur d’onde d’e´mission (Fig.
2.4). Pour une longueur d’onde donne´e, le facteur de qualite´ peut eˆtre inﬂuence´ par plusieurs
facteurs, que nous pouvons de´composer selon l’e´quation :
1
QTotal
=
1
QRadiation
+
1
QAbsorption
+
1
QRugosite
+
1
QContamination
. (2.18)
Chaque terme repre´sente un me´canisme de pertes du mode de la cavite´. Les deux premiers
termes constituent la limite the´orique du facteur de qualite´. Le facteur de qualite´ de radiation
est inﬂuence´ par le rayon de la cavite´ et le saut d’indice de re´fraction. Plus le rayon de la
cavite´ est petit plus les re´ﬂexions internes se produiront a` plus petits angles, favorisant
ainsi le rayonnement vers l’exte´rieur de la cavite´. Le terme suivant tient compte des pertes
intrinse`ques par absorption du mate´riau, la silice dans notre cas. Finalement, les deux derniers
termes de´crivent les pertes par diﬀusion duˆes a` la rugosite´ des surfaces de la cavite´ (rugosite´
cre´e´e lors de la fabrication de la cavite´) et duˆes aux contaminants divers qui peuvent s’eˆtre
accroche´s a` la cavite´ apre`s sa fabrication. Pour ame´liorer le facteur de qualite´, les seuls termes
que nous pouvons inﬂuencer sont le QRugosite et QContamination. En gardant les e´chantillons dans
des environnements propres, il est possible de re´duire l’impact des contaminations. La rugosite´
de surface est le processus de pertes dominant du QTotal. Pour re´duire son impact, il faut
optimiser le proce´de´ de fabrication de manie`re a` re´duire cette rugosite´. Une autre technique
pour re´duire la rugosite´ de surface est la refonte des microdisques, ce qui permet d’e´liminer
pratiquement tout la rugosite´ de surface, tel que discute´ dans la re´fe´rence DK et al. (2003).
2.4.2 Caracte´risation
La caracte´risation que nous souhaitons obtenir des microdisques est de type spectral, c’est
a` dire que nous cherchons a` obtenir de l’information sur la transmission de la puissance
optique en fonction de la longueur d’onde. Pour ce faire, nous devons injecter de la lumie`re
aux longueurs d’onde concerne´es dans la cavite´ via une ﬁbre eﬃle´e (tel que discute´ auparavant
(section 2.3), et re´cupe´rer le signal transmis a` l’autre bout de la ﬁbre. Lorsque l’on injecte
un large spectre de fre´quences dans la cavite´, toutes les longueurs d’onde sont guide´es par la
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cavite´, mais seulement les longueurs d’onde de re´sonances respectent les conditions d’accord
de phase ne´cessaires pour qu’il y ait accumulation de puissance optique a` l’inte´rieur de la
cavite´. Apre`s un tre`s grand nombre de re´volutions autour de la cavite´ (∝ Q), certains photons
emprisonne´s sont recouple´s dans la ﬁbre eﬃle´e initiale, ou` ils interfe`rent destructivement avec
le signal circulant dans la ﬁbre, re´duisant ainsi sa transmission spectrale. En de´composant
le signal re´cupe´re´ en diﬀe´rentes longueurs d’onde et en mesurant la puissance optique pour
chacune de ces longueurs d’onde, il est possible de reconstruire le spectre de re´sonance de la
cavite´ et de caracte´riser les re´sonances de la cavite´.
La ﬁgure 2.4 pre´sente un exemple de caracte´risation d’une microcavite´. Les pics inverse´s
(A-E) sont l’eﬀet des re´sonances. Chaque pic repre´sente une re´sonance principale ou secon-
daire de la cavite´.
Nous pouvons observer neuf pics de re´sonances sur ce spectre. La profondeur de chaque pic
caracte´rise non seulement la microcavite´ mais e´galement le couplage e´vanescent entre la ﬁbre
et le mode re´sonant. Pour obtenir l’atte´nuation maximale, l’amplitude du champ e´lectrique
recouple´ dans la ﬁbre doit eˆtre e´gale a` celle de´ja` pre´sente dans la ﬁbre. Ces amplitudes sont
dicte´es par le coeﬃcient de couplage (|κ|) entre la ﬁbre eﬃle´e et la cavite´. |κ| e´tant fonction
du gap entre la ﬁbre et la cavite´, il est possible de modiﬁer la profondeur des diﬀe´rents pics
en modiﬁant ce gap. Par contre, cet ajustement est diﬃcile a` controˆler a` cause des eﬀets de
charges accumule´es en surface des die´lectriques qui tendent a` s’attirer.
La largeur des pics de re´sonance est de´termine´e par le facteur de qualite´ de la re´sonance.
Il est donc possible, en mesurant la largeur a` mi-hauteur (-3dB) des pics, de calculer leurs
facteurs de qualite´ a` l’aide de l’e´quation 2.17. La courbe inse´re´e dans la ﬁgure 2.4 pre´sente
un agrandissement du pic C1, ainsi que son facteur de qualite´ de 2.67× 105.
En observant la ﬁgure 2.4, il est possible d’observer une re´pe´tition dans les pics (repre´sente´e
par les indices des identiﬁcations de pics). En eﬀet, les pics de re´sonance se re´pe`tent de
manie`re pe´riodique en fre´quence. Les lettres d’identiﬁcation regroupent diﬀe´rentes re´sonances
de meˆme famille ou de meˆme ordre radial de mode (l). La distance entre deux pics successifs
de meˆme famille (c’est-a`-dire entre m et m + 1) correspond a` l’intervalle spectrale libre de
cette famille de mode.
Le montage expe´rimental utilise´ pour coupler et caracte´riser les microcavite´s est sche´ma-
tise´ a` la ﬁgure 2.5. La Figure 2.5a) pre´sente le montage de caracte´risation d’une microcavite´
en mode ﬁltre de retrait. Un laser accordable est utilise´ comme source a` large spectre. A` la
sortie de ce laser, un controˆleur de polarisation (CP) est utilise´ pour ajuster la polarisation
du signal couple´ dans la microcavite´. Le signal est ensuite achemine´ a` la ﬁbre eﬃle´e qui sera
couple´e a` la cavite´ (2.5c). Cette ﬁbre eﬃle´e doit eˆtre positionne´e tre`s pre´cise´ment par rapport
au microdisque. Un micropositionneur avec cinq degre´s de liberte´ est utilise´ pour obtenir ce
17
1547 1548 1549 1550 1551 1552
−6
−5
−4
−3
−2
−1
0
Longueur d’onde (nm)
Tr
an
sm
iss
io
n 
No
rm
al
isé
e (
dB
)
1548.2 1548.3 1548.4 1548.5
−6
−5
−4
−3
−2
−1
0
Longueur d’onde (nm)
Tr
an
sm
iss
io
n 
No
rm
al
isé
e (
dB
)
Q=2.67x105
A
B
C
D
E
A
B
C
D
1
1
1
1
1
2
2
2
2
C1
Figure 2.4 Spectre de transmission d’une ﬁbre eﬃle´e couple´e avec un microdisque de 200μm
de diame`tre et 800nm d’e´paisseur. Les indices des identiﬁcations de pic signiﬁent l’ordre relatif
du mode azimutal. Par exemple, si C1 est d’ordre m alors C2 est d’ordre m− 1. La distance
spectrale entre C1 et C2 repre´sente l’intervale spectrale libre du re´sonateur, ISL = 2.8nm.
Les diﬀe´rentes lettres identiﬁent l’ordre radial des modes (l). Le cartouche inte´rieur pre´sente
un agrandissement du pic C1 et une e´valuation de son facteur de qualite´ Q = 2.67× 105.
positionnement pre´cis (re´solution <1μm). L’autre extre´mite´ de la ﬁbre eﬃle´e est ﬁnalement
connecte´e a` un de´tecteur. Ce de´tecteur est synchronise´ avec le laser accordable de manie`re a`
pouvoir eﬀectuer des balayages continus en longueurs d’onde, tout en mesurant la puissance
transmise en cours de balayage. A` partir de ces mesures, il est possible de reconstruire le
spectre de transmission de la cavite´ tel que discute´ plus haut.
De manie`re similaire, il est possible de mesurer la transmission de la cavite´ en mode ﬁltre
additif (Fig. 2.5b). Pour ce faire, il faut ajouter une deuxie`me ﬁbre eﬃle´e de l’autre coˆte´ de
la cavite´, qui viendra re´cupe´rer la puissance optique re´sonnant dans la cavite´ (Fig. 2.5d).
La sortie de la premie`re ﬁbre eﬃle´ est donc ignore´e aﬁn de pouvoir mesurer la puissance
re´cupe´re´e par la deuxie`me ﬁbre. Les re´sultats de ce type de caracte´risation seront discute´s
plus loin, au chapitre 4.
La polarisation d’entre´e a un impact signiﬁcatif sur les re´sultats obtenus. Tel que mentionne´
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Figure 2.5 a) Montage de caracte´risation de microcavite´ circulaire en mode ﬁltre de retrait.
Le montage est constitue´ d’un laser accordable, un de´tecteur, un controˆleur de polarisation
et un micropositionneur 5-axes pour positionner la ﬁbre eﬃle´e. b) Montage de caracte´risation
de microcavite´ circulaire en mode ﬁltre additif. Montage similaire a` a) avec l’addition d’un
deuxie`me micropositionneur 5-axes. c) Agrandissement du positionnement de la ﬁbre eﬃle´e
par rapport a` la cavite´ en mode ﬁltre de retrait. d) Agrandissement du positionnement des
ﬁbres eﬃle´es par rapport a` la cavite´ en mode ﬁltre additif.
plus haut, nous utilisons un controˆleur de polarisation a` la sortie du laser accordable pour
ﬁxer l’e´tat de polarisation se propageant dans la ﬁbre eﬃle´e.
La silice n’est pas de manie`re intrinse`que un mate´riau bire´fringent. Par contre, la forme
asyme´trique d’un guide d’onde de silice peut occasionner une bire´fringence. C’est le cas
des microdisques de silice. En eﬀet, tel qu’illustre´ a` la ﬁgure 2.2, les champs e´lectriques
et magne´tiques ne sondent pas le meˆme proﬁl d’indice de re´fraction, qu’ils soient dans la
polarisation TE ou TM. Ceci me`ne a` une diﬀe´rence d’indice de re´fraction eﬀectif, et donc
a` deux longueurs de cavite´ eﬀectives distinctes. De plus, les conditions aux frontie`res sont
diﬀe´rentes pour les deux polarisations, occasionnant un de´calage au niveau de la position du
mode a` l’inte´rieur de la cavite´ et, modiﬁant ainsi le rayon eﬀectif du mode et encore une fois
le chemin optique emprunte´ par ce mode.
La ﬁgure 2.6 de´montre comment, a` l’aide du controˆleur de polarisation, il est possible
de favoriser un mode par rapport a` l’autre. Les trois spectres pre´sente´s sont semblables et
correspondent a` trois positions diﬀe´rentes du controˆleur de polarisation.
Les deux premie`res courbes en pointille´s courts et longs repre´sentent des positions ou` TM
et TE sont favorise´s. Il n’est par contre pas possible, avec les instruments a` notre disposi-
tion, de savoir laquelle des deux polarisations est excite´e pour chaque position du controˆleur
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Figure 2.6 Spectres de re´sonance d’un microdisque en utilisant trois polarisations diﬀe´rentes.
Les pointille´s courts repre´sentent la polarisation 1, tandis que les pointille´s longs une polari-
sation 2 qui est orthogonale a` la polarisation 1. La courbe pleine repre´sente une polarisation
mixte.
de polarisation. Dans ces cas, il est possible de noter une atte´nuation de plus de 20dB de
la re´sonance principale pour la polarisation favorise´e et une absence presque totale de la
re´sonance de l’autre polarisation. La troisie`me courbe repre´sente un e´tat interme´diaire ou`
les deux polarisations re´sonnent dans la cavite´ simultane´ment. Dans ce cas, deux pics de
re´sonance principaux sont pre´sents avec des atte´nuations plus modestes. Il est donc pos-
sible de se´lectionner les modes d’une polarisation particulie`re en ajustant le controˆleur de
polarisation a` la sortie du laser accordable.
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2.5 Conclusion
Ce chapitre a fait un survol des principes physiques fondamentaux permettant le conﬁ-
nement de la lumie`re dans une microcavite´ de silice. De plus, il a de´crit comment la lumie`re
conﬁne´e a` l’inte´rieur du microdisque s’organise sous forme de modes discrets de type modes
de galeries. Les techniques d’insertion et d’extraction de lumie`re par couplage e´vanescent ont
e´te´ discute´es, ainsi que les techniques de caracte´risation utilise´es pour quantiﬁer les perfor-
mances d’une microcavite´ optique de silice.
Bien que nous parvenons a` eﬀectuer la caracte´risation des microcavite´s fabrique´es, un
manque de controˆle sur le positionnement de la ﬁbre eﬃle´e par rapport au microdisque
nous empeˆche de bien identiﬁer les modes observe´s. L’ame´lioration du montage d’alignement
pour augmenter la pre´cision du positionnement de la ﬁbre en fonction de la cavite´ aurait
des avantages notables a` court terme. A` long terme, le de´veloppement de guide d’onde de
couplage inte´gre´e sur le dispositif viendrait e´liminer ce proble`me.
De plus, notre syste`me de caracte´risation des re´sonance est actuellement incapable de
mesurer des facteurs de qualite´ dans l’ordre de 108. Pour eﬀectuer ces mesures, un syste`me
de mesure du temps de vie devra eˆtre de´veloppe´ incluant un laser pulse´ et un syste`me d’ac-
quisition temporel. En eﬀectuant des mesures de´cale´es dans le temps a` chaque pulse laser, il
est possible de reconstruire la courbe de temps de vie de la cavite´. Ce syste`me sera essentiel
a` la caracte´risation des cavite´ de silice ayant subit une refonte.
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Chapitre 3
Fabrication de microcavite´s
die´lectriques circulaires
Ce chapitre pre´sente la de´marche utilise´e pour fabriquer une microcavite´ die´lectrique
circulaire. Il de´crira non seulement les techniques de microfabrication utilise´es pour fabriquer
ces microcavite´s mais e´galement les justiﬁcations pour certains parame`tres de conception et
de proce´de´. Dans un premier temps, le proce´de´ ge´ne´ral sera survole´ pour oﬀrir au lecteur une
vision globale avant d’entrer dans les de´tails. Deuxie`mement, le choix du type de silice utilise´
et l’importance de son e´paisseur seront pre´sente´s. Troisie`mement, la gravure du disque de
SiO2 sera de´crite et les techniques utilise´es seront justiﬁe´es. Finalement, la gravure du pied
de silicium sera pre´sente´e et l’impact de son diame`tre sera discute´.
3.1 Proce´de´ ge´ne´ral
La fabrication d’un microdisque s’eﬀectue en trois grandes e´tapes : l’e´talement du masque
de gravure (Fig. 3.1b), la gravure de la silice aﬁn de cre´er la cavite´ optique (Fig. 3.1c), et
la gravure du pied de silicium (Fig. 3.1d) servant a` assurer le conﬁnement optique sous la
cavite´. Le proce´de´ de´bute avec une gaufre de silicium munie d’une couche d’oxyde thermique
de 0.8μm d’e´paisseur (Fig. 3.1a). Premie`rement, nous de´posons une couche de chrome de
400A˚ d’e´paisseur. Ce chrome servira de masque de gravure. Pour transfe´rer les formes de
cavite´s de´sire´es sur le chrome, nous eﬀectuons une photolithographie a` l’aide d’une re´sine
photosensible. Ensuite, il s’agit d’utiliser une gravure humide pour retirer le chrome ne faisant
pas partie du patron de microcavite´s de´sire´. Apre`s avoir transfe´re´s nos motifs dans le chrome,
nous retirons la re´sine restante avant de proce´der a` la gravure se`che de l’oxyde de silicium.
Cette gravure est eﬀectue´e par RIE (Reactive Ion Etching) a` l’aide d’un plasma de CHF3 et
d’O2. Finalement, deux e´tapes de gravure du silicium formeront le pied soutenant la cavite´.
Une premie`re gravure verticale a` l’aide du proce´de´ Bosch Walker (2001) servira a` assurer
l’espacement requis pour aligner la cavite´ avec une ﬁbre eﬃle´e. Ensuite, une gravure isotrope
du silicium a` l’aide d’un plasma de SF6, viendra retirer le silicium sous la cavite´, le long
de son pe´rime`tre, de fac¸on a` assurer le saut d’indice de re´fraction ne´cessaire pour empeˆcher
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l’e´nergie optique de fuir dans le substrat. Finalement, le masque de chrome est retire´ a` l’aide
d’une gravure chimique.
a)
b)
c)
d)
e)
f )
Gaufre oxydée
Étalement du masque de gravure
Gravure de la silice
Gravure du pied de silicium
Figure 3.1 a) a` d) Sche´matisation du proce´de´ de microfabrication. e) Image MEB d’une
cavite´ unique. f) Image MEB de quatre cavite´s coˆtes a` coˆtes utilise´es dans la cre´ation de
ﬁltres multi longueurs d’onde.
3.2 Types de silice et e´paisseur
Cette section de´crit les choix qui ont e´te´ faits aﬁn de de´terminer les parame`tres de la
gaufre initiale. Aucune e´tape de fabrication n’est de´crite ici, car les e´tapes pour obtenir cette
gaufre initiale seront eﬀectue´es par le fournisseur. Par contre, les parame`tres seront discute´s
et justiﬁe´s.
Tel que discute´ au chapitre 2 nous avons fait le choix de fabriquer les microdisques en
oxyde de silicium (ou silice). Par contre, il existe plusieurs me´thodes pour obtenir une couche
mince de silice, dont les proce´de´s de CVD tel que le PECVD ou encore par oxydation ther-
mique du silicium. L’oxyde thermique, e´tant cristallin, oﬀre des avantages notables, tels
une meilleure uniformite´ et inte´grite´ que l’oxyde polycristallin obtenu par PECVD. Pour
cette raison, nous avons opte´ pour l’oxyde thermique. Par contre, l’oxyde thermique com-
porte e´galement un de´faut important que nous devrons conside´rer, il est produit a` tre`s haute
tempe´rature (environ 1200◦C), ce qui occasionne de forts stress a` l’inte´rieur du mate´riau. Ini-
tialement, ces stress se retrouvent des deux coˆte´s de la gaufre et s’annulent. Il faut donc tenir
23
compte de ces stress lorsque l’on grave une seule des deux faces de la gaufre. Ce phe´nome`ne
sera discute´ plus en de´tail a` la section 3.3.1.
3.2.1 Calcul de l’e´paisseur de SiO2
Il est important de bien de´terminer l’e´paisseur de cavite´ ne´cessaire pour que celle-ci soit
monomode en e´paisseur. Pour de´terminer l’e´paisseur maximale que la cavite´ peut adopter,
nous avons utilise´ la the´orie des modes scalaires en approximant la cavite´ a` un guide d’onde
plan a` saut d’indice. Une description plus de´taille´e de cette de´marche peut eˆtre trouve´e dans
la re´fe´rence Bures et al. (2005).
Nous de´butons en de´ﬁnissant les parame`tres modaux du guide dans la cavite´ (cœur)
et dans l’air environnant (gaine), ainsi que le parame`tre du guide a` partir des e´quations
suivantes :
U = ρ
√
k2n2c − β2, (3.1)
W = ρ
√
β2 − k2n2g, (3.2)
V = kρ
√
n2c − n2g =
√
U2 + W 2, (3.3)
ou` U et W sont les parame`tres modaux dans le cœur et dans la gaine. ρ est la demi e´paisseur
de la cavite´, k le nombre d’onde, β la constante de propagation, ﬁnalement nc et ng sont les
indices eﬀectifs du coeur et de la gaine.
Les solutions a` l’e´quation d’onde scalaire (Fm(z), ou` m est l’ordre du mode et z la coor-
donne´e spatiale) pour un guide d’onde plan, doivent re´pondre aux conditions aux interfaces,
soit la continuite´ de la fonction et de sa de´rive´e. Ces solutions sont tre`s bien connues et sont
compose´es de fonction sinus et cosinus dans le coeur de la cavite´ et d’exponentielles crois-
santes et de´croissantes dans la gaine d’air. De ces deux dernie`res solutions, nous ne tenons
pas compte des solutions en exponentielles croissantes, car ces situations de´crivent des modes
non physique :
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Fm(z) =
cos(Uz/ρ)
cosU
, (3.4)
Fm(z) =
sin(Uz/ρ)
sinU
, (3.5)
Fm(z) =
exp(−W |z| /ρ)
exp(−W ) , (3.6)
Fm(z) =
z
|z|
exp(−W |z| /ρ)
exp(−W ) . (3.7)
Ici, les e´quations (3.4) et (3.6) de´crivent les solutions dans le coeur et dans la gaine
respectivement, ou` m est pair. Tandis que les e´quations (3.5) et (3.7) de´crivent les solutions
pour m impair.
Ensuite, il s’agit de trouver les valeurs propres de U . Pour les obtenir, nous utilisons
les e´quations aux valeurs propres pouvant eˆtre de´duites de la condition de continuite´ sur la
de´rive´e au point z = ±ρ.
tanU = W/U modes pairs (3.8)
tanU = −U/W modes impairs (3.9)
Il est ensuite possible de de´terminer les valeurs de U en fonction de l’e´paisseur de la cavite´.
La ﬁgure 3.2a) pre´sente les valeurs de U(ρ) pour les trois premiers modes de la cavite´, et ce
pour une e´paisseur variable de 0 a` 2μm. La courbe U = V repre´sente la ligne des fre´quences
de coupures. Si la valeur de U(ρ) pour un mode donne´ est supe´rieure a` V (ρ), le mode ne sera
pas guide´. Nous voyons donc que pour une e´paisseur de 2μm, la cavite´ peut supporter trois
modes, tels que de´montre´s sur les ﬁgures 3.2b)-d).
Pour obtenir une cavite´ unimodale nous avons choisi une e´paisseur 0.8μm. Nous avons
choisi une valeur tre`s pre`s de la fre´quence de coupure du mode T1, question de maximiser
le conﬁnement du mode fondamental T0. A` cette e´paisseur, l’indice eﬀectif de la cavite´ se
calcule a` neﬀ = 1.32.
Nous avons maintenant de´termine´ tous les parame`tres de la gaufre initiale. Nous allons
voir dans les sections suivantes comment, a` partir de cette gaufre, il est possible de fabriquer
des microcavite´s optiques de type microdisque.
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Figure 3.2 a) Graphique de U(ρ) de´montrant les valeurs propres du parame`tre modal pour
les trois premiers modes en fonction de l’e´paisseur de la cavite´. b-d) Proﬁls des champs
e´lectriques Ex pour les modes T0 (b), T1 (c), T2 (d) pour une cavite´ de 2μm d’e´paisseur.
3.3 Gravure de la cavite´ dans le SiO2
Cette section de´crit les deux premie`res grandes e´tapes de microfabrication d’une micro-
cavite´ optique, c’est a` dire la formation du masque de gravure et la gravure de la silice pour
former le microdisque. La gravure de la silice sera discute´e en premier lieu car elle a une
grande inﬂuence sur le choix d’un masque de gravure.
3.3.1 Gravure de la silice
La gravure de la silice est l’e´tape la plus importante du proce´de´ de fabrication puisque
c’est ici que le microdisque prend forme (Fig. 3.1c). Il existe deux me´thodes de gravure
importantes capables d’attaquer le SiO2 : la gravure humide a` l’aide du ﬂuorure d’hydroge`ne
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(HF), et la gravure se`che a` l’aide d’un plasma (RIE).
La gravure humide de la silice a` l’aide du HF produit une gravure isotrope oﬀrant une
tre`s bonne qualite´ de surface. Le comportement isotrope de la gravure provient du fait que
cette gravure est purement chimique (eq. 3.10).
4HF + SiO2 ⇐⇒ SiF4 +H2O (3.10)
E´tant donne´ que nous devons graver une tre`s ﬁne couche de silice, et qu’une surgravure
modiﬁe le diame`tre, et donc les proprie´te´s optiques de notre microdisque, nous utilisons
une solution dilue´e de HF (1 :7) nous permettant d’obtenir un taux de gravure d’environ
70nm/min. Bien que notre controˆle de la gravure soit dans l’e´chelle des nanome`tres, seulement
quelques nanome`tres sont ne´cessaires pour occasionner un de´calage signiﬁcatif en longueur
d’onde des re´sonances de la cavite´. De plus, la gravure isotrope re´sulte en un proﬁl de gravure
angulaire (Fig. 3.3a). Cet angle a comme eﬀet de modiﬁer la distribution spatiale du mode
de galerie. En eﬀet, dans ce cas, la majeure partie du train e´vanescent se trouve au dessus du
disque Kippenberg et al. (2006) plutoˆt qu’a` son extre´mite´. Ceci a des conse´quences majeures
sur certaines applications que nous allons discuter au chapitre 6. De plus, cet angle occasionne
des proble`mes au niveau du couplage avec une ﬁbre eﬃle´e. Il est tre`s diﬃcile d’obtenir le meˆme
couplage d’une mesure a` l’autre, puisque notre pre´cision sur la position verticale est assez
limite´e (≈1μm).
a) c)b)
Figure 3.3 Images MEB de diﬀe´rents proﬁls de gravure : a) Gravure liquide HF b) Gravure
verticale RIE c) Ondulation de silice apre`s gravure du pied de soutien.
La gravure se`che, de son coˆte´, utilise un plasma de CHF3 et O2 pour attaquer la silice,
selon l’e´quation 3.11. Cette re´action est de type physico-chimique, et se produit dans une
chambre gravure d’ions re´actifs (RIE). Les parame`tres du re´acteur pour cette gravure sont :
22.5sccm de CHF3, 2.5sccm de O2, une pression de 100mTorr, et une puissance RF de 300W.
Ce qui nous donne un taux de gravure de 50nm/min.
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4CHF3 + 2O2 + 3SiO2 =⇒ 3SiF4 + 4CO2 + 2H2 (3.11)
Ceci produit une gravure anisotrope pratiquement verticale (Fig. 3.3b). Ce proﬁl vertical
permet au train e´vanescent du mode de galerie de s’e´tendre a` l’extre´mite´ de la cavite´, per-
mettant un couplage plus facile avec une ﬁbre eﬃle´e ou encore avec un autre microdisque. De
plus, e´tant donne´ que la gravure s’eﬀectue de manie`re verticale, la surgravure a` tre`s peu d’in-
ﬂuence sur les dimensions des cavite´s, conservant donc leurs proprie´te´s optiques et re´duisant
l’impact de la non-uniformite´ du proce´de´ de gravure.
Par contre, ce proce´de´ comporte certains de´fauts. Premie`rement, la nature semi physique
de la gravure augmente la rugosite´ de la surface grave´e, re´sultant en une le´ge`re diminution du
facteur de qualite´ des microcavite´s. De plus, les stress internes de l’oxyde thermique imposent
certaines restrictions supple´mentaires au niveau du proce´de´. En eﬀet, apre`s la gravure du pied
de soutien, le de´se´quilibre entre les stress des deux faces de la gaufre (cause´ par le retrait
presque total de l’oxyde, d’un seul coˆte´) occasionne l’ondulation de la silice telle que vu
sur la ﬁgure 3.3c). Ce proble`me est inexistant lors de la gravure humide parce que les deux
coˆte´s de la gaufre sont grave´s simultane´ment. Ce proble`me peut eˆtre e´vite´ de deux fac¸ons.
Premie`rement, il est possible de relaxer les stress internes de la silice, apre`s la gravure de la
silice et avant la gravure du pied, en lui faisant subir un traitement thermique. En faisant subir
un recuit d’environ 5 heures aux e´chantillons, dans un four a` oxydation a` une tempe´rature
de 1100◦C avec des rampes lentes de chauﬀe et de refroidissement, il est possible d’e´viter ce
proble`me. Il est e´galement possible d’empeˆcher l’ondulation de la silice en re´duisant l’impact
des stress internes plutoˆt que de re´duire les stress. Pour ce faire, il s’agit de diminuer le temps
de gravure du pied de soutien de manie`re a` re´duire la surface de silice libre. Ceci rigidiﬁe la
surface de la cavite´ et re´duit l’impact des stress internes. La deuxie`me solution a e´te´ adopte´e
pour simpliﬁer le proce´de´ de fabrication et pour d’autres conside´rations vues a` la section
3.4.1.
En comparant les deux techniques, nous avons de´termine´ que la gravure se`che au RIE
oﬀrait beaucoup plus d’avantages et de ﬂexibilite´ pour de´velopper des applications a` cavite´s
multiples. La gravure liquide au HF peut eˆtre tre`s utile pour des applications ou` un facteur
de qualite´ supe´rieur peut eˆtre ne´cessaire. Par contre, les applications discute´es dans ce travail
se limiteront au proce´de´ de gravure verticale par RIE.
3.3.2 Masque de gravure
Le masque de gravure est une couche mince que nous e´tendons sur une partie de la
gaufre dans le but de la prote´ger de la gravure (Fig. 3.1b). Pour chaque proce´de´ de gravure,
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un mate´riau diﬀe´rent de masquage peut eˆtre requis. Ce choix doit eˆtre fait en fonction de
plusieurs e´le´ments. Premie`rement, la substance doit, en ge´ne´ral, avoir un taux de gravure
beaucoup plus lent que celui du mate´riau que nous de´sirons attaquer, sinon nous aurons
besoin d’une couche beaucoup plus e´paisse de masque pour eˆtre capable de prote´ger notre
e´chantillon. De plus, le masque de gravure doit survivre au proce´de´ de gravure. Certains
proce´de´s impliquent de tre`s hautes tempe´ratures pouvant endommager certaines re´sines. Le
choix de masque est e´troitement lie´ a` la re´solution et a` la profondeur de la gravure requise.
En eﬀet, l’e´paisseur du masque a tre`s souvent une inﬂuence directe sur la re´solution et la
profondeur que nous pouvons atteindre lors de la gravure. Il est beaucoup plus facile d’obtenir
de petites re´solutions en utilisant de minces couches de masque. Par contre, l’e´paisseur du
masque limite la profondeur de la gravure.
De manie`re ge´ne´rale, des re´sines photosensibles sont utilise´es pour jouer le roˆle de masque
de gravure. Mais d’autres mate´riaux peuvent e´galement eˆtre utilise´s, tel que certains me´taux.
Les re´sines photosensibles sont des polyme`res que l’on e´tale sur la gaufre avant de les exposer
a` une e´tape de photolithographie. Lors de la photolithographie, la re´sine est se´lectivement
expose´e a` une radiation ultraviolette. La re´sine re´agit lors de son exposition ; des liens dans
la structure mole´culaire du polyme`re sont, soit cre´e´s ou brise´s, de´pendamment du type de
re´sine. Il est ensuite possible de retirer seulement la section faiblement lie´e de la re´sine a`
l’aide d’un solvant (de´veloppeur). Diﬀe´rentes re´sines posse`dent diﬀe´rentes caracte´ristiques
modiﬁant plusieurs de leurs proprie´te´s, dont leur e´paisseur et leur durete´. Par exemple, si
nous de´sirons obtenir une tre`s petite re´solution, nous utiliserons une re´sine moins visqueuse
qui donnera une couche plus mince lors de l’e´talement.
Dans notre cas, nous de´sirons eﬀectuer une gravure se`che RIE avec un plasma de CHF3
et d’O2. Des e´tudes pre´liminaires ont de´montre´ que l’utilisation de re´sine comme masque de
gravure donne des re´sultats me´diocres. Premie`rement, l’e´paisseur que nous voulons graver
e´tant assez grande (de 0.8μm a` 2μm), nous avons note´ que la pe´riphe´rie des cavite´s avait
tendance a` manquer de re´sine avant la ﬁn de la gravure, occasionnant une rugosite´ accrue
dans la section supe´rieure de la cavite´ (Fig. 3.4a). De plus, lors de l’inspection de la re´sine
post-gravure au MEB, certains e´chantillons ont de´montre´s des ballonnements sugge´rants un
surchauﬀement de la re´sine lors de la gravure (Fig. 3.4b). Ceci peut eˆtre duˆ aux proprie´te´s
isolantes de l’oxyde de silicium. Pour cette raison, l’utilisation d’un masque de re´sine a e´te´
rejete´e.
Nous avons opte´ pour un masque me´tallique de chrome puisque le chrome posse`de un taux
de gravure extreˆmement faible pour notre proce´de´ et qu’il n’est aucunement incommode´
par la tempe´rature du plasma. La ﬁgure 3.4c) pre´sente une gravure obtenue en utilisant
un masque de chrome. Nous pouvons noter une re´duction conside´rable de la rugosite´. Par
29
a) c)b)
Figure 3.4 Images MEB de diﬀe´rentes gravures utilisant des masques de gravure diﬀe´rents :
a) Gravure rugueuse obtenue avec un masque de re´sine photosensible b) Re´sine ballonne´e a`
cause de la tempe´rature e´leve´e du proce´de´ c) Gravure moins rugueuse obtenue a` l’aide d’un
masque de chrome.
contre, l’utilisation d’un masque de chrome implique l’ajout de quelques e´tapes secondaires au
proce´de´ de fabrication. A` partir de la gaufre initiale, nous devons premie`rement de´poser une
couche uniforme de chrome de 400A˚ a` l’aide d’un e´vaporateur a` faisceau d’e´lectrons. Ensuite,
une photolithographie doit eˆtre eﬀectue´e pour former un premier masque de gravure de re´sine
photosensible qui servira a` la gravure du chrome. Par la suite, le chrome est grave´ a` l’aide
d’une gravure humide extreˆmement se´lective avec un produit commercial conc¸u exclusivement
pour la gravure du chrome (Cr etch). Cette gravure tre`s se´lective fait en sorte que l’e´paisseur
de re´sine ne´cessaire pour graver le chrome peut eˆtre tre`s mince, nous oﬀrant de meilleures
re´solutions. Finalement, la re´sine photosensible est retire´e a` l’aide d’une solution de Piranha
(H2SO4 + H2O2).
Le masque de gravure est maintenant preˆt a` eˆtre utilise´ pour la gravure du SiO2. Apre`s la
gravure de la silice, il s’agit de retirer le chrome restant a` l’aide d’une autre gravure humide
au Cr etch. Par contre, cette e´tape peut eˆtre retarde´e pour oﬀrir une protection additionnelle
a` la silice lors du reste du proce´de´.
3.4 Gravure du pied de soutien et suspension de la ca-
vite´
La gravure du pied de soutien est une e´tape cruciale (Fig. 3.1d et Fig.3.5a). Pour que la
lumie`re circulant dans la cavite´ reste a` l’inte´rieur le plus longtemps possible, il faut s’assurer
qu’elle soit ade´quatement conﬁne´e dans toutes les directions. Le conﬁnement est assure´ par
un saut d’indice entre la silice et l’air. Par contre, le silicium sous la cavite´ ayant un indice
de re´fraction de 3.4, ne peut conﬁner la lumie`re. Il est donc ne´cessaire de retirer ce silicium
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de manie`re a` conserver le conﬁnement du mode de galerie (Fig.3.5b).
3.4.1 Importance de la dimension du pied de soutien
La pre´sence du pied de soutien en silicium sous la cavite´ peut e´galement jouer un roˆle
be´ne´ﬁque. De la meˆme manie`re que sa pre´sence pre`s des modes de´sire´s peut nuire a` leurs
conﬁnements, il peut e´galement nuire au conﬁnement des modes non de´sire´s. En eﬀet, nous
cherchons a` exciter les modes de galeries les plus pre`s de la pe´riphe´rie du disque, de fac¸on a`
exploiter leur haut facteur de qualite´. Or, en excitant ceux-ci, nous excitons souvent plusieurs
autres modes radiaux secondaires. Ces modes secondaires viennent ajouter des re´sonances
dans le spectre de transmission de la cavite´, rendant occasionnellement celui-ci tre`s diﬃcile a`
interpre´ter. Par exemple, la courbe (e) de la ﬁgure 3.5c) de´montre un spectre de transmission
ou` les modes secondaires se confondent avec les modes principaux. Par contre, la courbe (a) de
la meˆme ﬁgure, de´montre un spectre ne posse´dant qu’un seul mode radial. Cette suppression
des modes radiaux secondaires a e´te´ obtenue en utilisant un plus gros pied de soutien. En
e´tant plus gros, il est pre´sent sous les modes secondaires re´duisant ainsi le conﬁnement de
ces modes. Par contre, ceci a` e´galement un eﬀet sur le mode principal, re´duisant ainsi son
facteur de qualite´.
La ﬁgure 3.5c) pre´sente des mesures destine´es a` e´tudier l’eﬀet de la taille du pied de sou-
tien sur les modes de la microcavite´. Cinq cavite´s ont e´te´ fabrique´es en utilisant des temps
de gravure diﬀe´rents, de manie`re a` obtenir des pieds de diﬀe´rentes tailles. La profondeur de
gravure (x sur Fig.3.5b) a ensuite e´te´ mesure´e au MEB, et les cavite´s caracte´rise´es optique-
ment, de manie`re a` observer leur contenu modal. L’expe´rience a e´te´ eﬀectue´e sur des cavite´s
identiques de 200μm de diame`tre fabrique´es simultane´ment.
Il est e´vident de constater l’inﬂuence de la profondeur de gravure sur le contenu modal
des cavite´s. La courbe e) repre´sente une cavite´ ou` le pied de soutien n’a pas d’eﬀet mar-
quant sur le contenu modal de la cavite´. Cette cavite´ comporte 17 re´sonances de´tectables ;
ce nombre e´leve´ cause de nombreuses diﬃculte´s a` identiﬁer les modes principaux. Quoique
la majeure partie de ces re´sonances soit tre`s faible et facilement distinguable, certaines sont
toutes aussi atte´nuantes que la re´sonance principale (re´sonances 4, 5 et 6). Il est facile de
constater la diﬀe´rence avec la courbe d) ; ici le pied de soutien vient atte´nuer une grande
partie des modes superﬂus, re´duisant ainsi le nombre de re´sonances de´tectables a` 6. De plus,
les facteurs de qualite´ des re´sonances secondaires diminuent de manie`re assez importante.
En observant les autres courbes, il est possible de noter que plus la profondeur de gravure
diminue, plus le nombre de re´sonances diminue. La courbe a) pre´sente une cavite´ ou` seule-
ment le mode principal est pre´sent. Par contre, lorsque la profondeur de gravure devient trop
petite, le facteur de qualite´ du mode principal se met a` diminuer. C’est le cas a` partir d’une
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Figure 3.5 a) Image MEB d’une microcavite´ identiﬁant la largeur du pied de soutien Lp. b)
Image MEB identiﬁant la profondeur de gravure X. c) Re´sultats d’une e´tude visant a` observer
l’inﬂuence de la profondeur de gravure sur le contenu modal de la cavite´. Les diﬀe´rentes
courbes ont e´te´ de´cale´es les unes par rapport aux autres pour augmenter la clarte´ des re´sultats.
Les cinq courbes repre´sentent le spectre de transmission de cinq microdisques de 200μm de
diame`tre avec diﬀe´rentes profondeurs de gravures.
profondeur de gravure de 11.5μm. De plus, si la profondeur de gravure devient plus petite
que 3μm, le mode principal disparaˆıt entie`rement (courbe non repre´sente´e sur la ﬁgure). La
profondeur de gravure doit donc eˆtre de´termine´e par un compromis entre l’atte´nuation des
modes secondaires et le facteur de qualite´ du mode principal. Dans ce cas, une profondeur
de gravure d’environ 15μm oﬀre le meilleur re´sultat.
Par contre, il est a` noter que ce re´sultat n’est valable que pour des cavite´ de 200μm de
diame`tre. Cette e´tude de´crit bien le phe´nome`ne en jeu, toutefois la profondeur de gravure
optimale doit eˆtre de´termine´e pour chaque diame`tre de cavite´ diﬀe´rent.
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3.5 Conclusion
Ce chapitre a fait un survol des techniques utilise´es dans la re´alisation de cavite´s optiques
de type microdisque de silice. Les e´tapes principales de fabrication ont e´te´ de´crites et leurs
utilisations justiﬁe´es. De plus, le choix de certaines dimensions, plus pre´cise´ment l’e´paisseur
de la cavite´ et la taille du pied de soutien, ont e´te´ expose´s.
Le de´veloppement de ces proce´de´s a souleve´ beaucoup de de´ﬁs, notamment l’optimisation
de la gravure se`che de la silice de fac¸on a` obtenir une rugosite´ de surface suﬃsamment
bonne a demande´ beaucoup de travail et pourrait encore eˆtre ame´liore´e d’avantage. De plus,
l’ajout d’une e´tape de refonte de la silice pourrait produire une ame´lioration notable sur les
performances des microcavite´s.
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Chapitre 4
Filtres spectraux a` base de
microcavite´s die´lectriques circulaires
Ce court chapitre pre´sente comment les microcavite´s die´lectriques circulaires, pre´sente´es
dans les deux chapitres pre´ce´dents, peuvent eˆtre utilise´es pour fabriquer des ﬁltres spectraux.
En un premier temps nous voyons comment ces cavite´s peuvent eˆtre utilise´es pour cre´er des
ﬁltres spectraux pe´riodiques en fre´quence et ce, en utilisant une seule cavite´. Nous discute-
rons ici de la fac¸on de personnaliser un ﬁltre en ajustant les parame`tres de la cavite´ qui le
compose. Deuxie`mement nous pre´sentons comment, en utilisant plusieurs cavite´s a` la fois, il
est possible de produire des ﬁltres multi longueurs d’onde non pe´riodiques. Tout au long de
cette discussion, des re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s pour conﬁrmer le fonctionnement
de ces ﬁltres.
4.1 Filtres spectraux pe´riodiques a` une microcavite´
La section 2.4 a survole´ les techniques de caracte´risation des microcavite´s circulaires de
silice et a pre´sente´ l’allure du spectre de transmission utilise´ pour de´terminer les proprie´te´s de
la microcavite´. Ce qui constituait de´ja` un premier type de ﬁltre spectral. En eﬀet, le spectre
de transmission de´crit comment un signal a` bande spectrale continue, passant dans la ﬁbre
optique d’injection, sera atte´nue´ a` la sortie de la ﬁbre en fonction de la longueur d’onde.
Il est donc possible, a` l’aide d’un dispositif, tel que sche´matise´ a` la ﬁgure 4.1a), de ﬁltrer,
ou encore de retirer, certaines longueurs d’onde d’un signal comportant plusieurs longueurs
d’onde. Par exemple, un re´seau de te´le´communication utilisant le multiplexage en longueur
d’onde fonctionne sur le principe qu’il est possible de transmettre plusieurs signaux optiques
sur la meˆme ﬁbre optique en utilisant des longueurs d’onde diﬀe´rentes (diﬀe´rents canaux).
Il peut eˆtre utile a` un point dans le re´seau de retirer des signaux de la ﬁbre de transmission
soit pour les remplacer par d’autres signaux ou tout simplement parce qu’ils ne sont plus
ne´cessaire. Un tel ﬁltre pourrait donc eˆtre introduit en se´rie dans la ligne de transmission
pour retirer cette longueur d’onde non de´sire´e.
Il est e´galement possible de re´aliser un ﬁltre capable de remplacer un canal a` l’aide de
34
microcavite´s de silice. En couplant une seconde ﬁbre eﬃle´e de l’autre coˆte´ du microdisque,
telle qu’illustre´e a` la ﬁgure 4.1b), il est possible de re´cupe´rer le signal re´sonant dans la cavite´.
La lumie`re, apre`s avoir e´te´ injecte´e dans la microcavite´ par l’entre´e 1, de manie`re a` obtenir un
ﬁltre soustractif (ou coupe bande) a` la sortie de retrait, reste emprisonne´e jusqu’a` ce qu’elle
s’en e´chappe par un me´canisme de perte quelconque. En absence de la seconde ﬁbre, la lumie`re
s’e´chappe dans toutes les directions par rayonnement, tandis qu’en pre´sence d’une deuxie`me
ﬁbre, la lumie`re s’e´chappe en plus par couplage e´vanescent de la cavite´ vers ce nouveau guide
d’onde, en plus des pertes par rayonnement. Ceci cause une baisse du facteur de qualite´ du
microre´sonnateur et permet de re´cupe´rer l’e´nergie emprisonne´e dans la microcavite´ et de
l’acheminer vers une autre ﬁbre. Le produit re´sultant du couplage d’une seconde ﬁbre est un
ﬁltre spectral d’ajout (ou passe bande). En eﬀet, en introduisant un signal dans la cavite´ par
l’entre´e 1, a` une longueur d’onde de re´sonance de la cavite´, ce signal sera ajoute´ a` un signal
se propageant de´ja` de l’entre´e 2 vers la sortie ajout. De manie`re semblable, un signal arrivant
de l’entre´e 2 sera re´achemine´ vers la sortie retrait. Il est donc possible de remplacer un signal
circulant dans une ﬁbre par celui circulant dans l’autre. Ce type de ﬁltre est tre`s utile en
te´le´communication pour rediriger certains canaux circulant dans une ﬁbre sans aﬀecter les
autres.
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Figure 4.1 Filtres spectraux de type (a) retrait et (b) ajout/retrait. c) Spectres de trans-
mission entre l’entre´e 1 et les branches de retrait (courbe rouge) et d’ajout (courbe pointille´e
bleue). Le cartouche de´montre un agrandissement d’une des re´sonances pe´riodiques ainsi que
son facteur de qualite´ de Q = 3.3× 104.
La ﬁgure 4.1c) de´montre le spectre de transmission d’un ﬁltre d’ajout/retrait. Un signal
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variable en longeur d’onde est introduit dans l’entre´e 1 a` l’aide d’un laser accordable. La
courbe rouge repre´sente le spectre de transmission sortant de la branche de retrait, tandis
que la courbe pointille´e bleue repre´sente le spectre e´mergeant de la branche d’ajout. Les
deux spectres repre´sentent un excellent accord entre les re´sonances atte´nue´es et celles trans-
mises a` la branche d’ajout. Il est possible de noter que toutes les re´sonances, principales et
secondaires, rejete´es par le ﬁltre de retrait sont transmises a` la deuxie`me ﬁbre optique.
Les courbes de transmission de´montrent deux se´ries de re´sonance, que l’on conside`re ici
de re´sonance principale avec une atte´nuation en retrait plus importante (≈ −18dB), et une
secondaire avec une atte´nuation plus faible (≈ −7dB). En mesurant l’e´cart fre´quenciel entre
chaque re´sonance principale, nous voyons que celui-ci est pe´riodique avec un e´cart constant,
ou ISL, de 430GHz. Ceci est une des particularite´s tre`s inte´ressantes de ces ﬁltres. En eﬀet,
il est possible, en modiﬁant le rayon de la cavite´, de choisir l’espacement pe´riodique du ﬁltre.
Il est donc plus de facile de cre´er n’importe quel ﬁltre pe´riodique. Par exemple, en utilisant
l’e´quation :
ISL =
c
2πRneﬀ
. (4.1)
ou` neﬀ est l’indice eﬀectif du mode. Il est possible de calculer qu’une cavite´ de 362μm de
rayon produit un ﬁltre avec un espacement pe´riodique de 100Ghz, l’espacement standard des
re´seaux de te´le´communication utilisant le multiplexage en longueur d’onde (ITU grid). En
revanche, il est possible d’obtenir un ﬁltre qui ne ﬁltre qu’une seule longueur d’onde et ce en
re´duisant le rayon du disque jusqu’a` ce que ISL soit plus grand que l’e´tendue spectrale de
l’application.
L’emplacement spectral des re´sonances (λ) peut e´galement eˆtre controˆle´ en modiﬁant le
rayon de la cavite´, mais a` beaucoup plus petite e´chelle, en fonction de l’e´quation suivante :
λ =
2πR(T )n(T )eﬀ
m
(4.2)
ou` m est l’ordre quantique azimutal du mode, et R est le rayon de la cavite´ qui varie en
fonction de la tempe´rature T , duˆ a` l’expansion thermique de la silice. L’indice de re´fraction
est e´galement de´pendant en tempe´rature. Il est donc possible de faire varier l’emplacement des
re´sonances soit en fabricant la cavite´ avec une taille diﬀe´rente, ou en changeant les conditions
thermiques de celle-ci. Cette de´pendance thermique a de´ja` e´te´ de´montre´e par Armani et al.
(2004) et Wang et al. (2008).
Dans la conception de ﬁltres spectraux sur mesure, il peut e´galement eˆtre ne´cessaire
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de controˆler la largeur de bande des re´sonances, ce qui peut eˆtre accompli en modiﬁant le
facteur de qualite´ des microcavite´s. Ce type de re´sonateurs peut de´tenir des facteurs de qualite´
extreˆmement e´leve´s produisant des ﬁltres de quelques picome`tres de largeur. Ceux-ci peuvent
eˆtre tre`s utiles dans certaines applications, tel que dans l’e´laboration de laser a` ﬁbre, comme
nous verrons au chapitre 5. Toutefois, comme dans le cas des ﬁltres de te´le´communication, le
signal que nous de´sirons ﬁltrer ou rediriger est compose´ d’une certaine distribution spectrale
qui doit eˆtre incluse dans le ﬁltre. Il est donc possible d’e´largir la bande passante d’un ﬁltre de
retrait en introduisant des pertes dans la cavite´, en augmentant la rugosite´ ou en plac¸ant un
second guide, tel que dans les ﬁltres d’ajout/retrait. Le cartouche de la ﬁgure 4.1c) pre´sente
un agrandissement d’une re´sonance, ainsi que son facteur de qualite´ (Q = 3.3× 104), ce qui
repre´sente une largeur a` mi-hauteur de 46pm. Ceci est plus large que les re´sultats pre´sente´s
sur la ﬁgure 2.4, ou` la re´sonance pre´sentait un facteur de qualite´ de Q = 2.67× 105, et donc
une largeur a` mi-hauteur d’environ 5.8pm.
4.2 Filtres spectraux non pe´riodiques a` plusieurs mi-
crocavite´s
Il est e´galement possible de produire des ﬁltres multi longueurs d’onde non pe´riodiques en
utilisant une combinaison de plusieurs microdisques. Tel que discute´ plus haut, il est possible
d’obtenir des ﬁltres a` re´sonance quasi unique en utilisant des rayons de cavite´s suﬃsamment
petits pour produire des ISLs supe´rieurs a` la largeur de bande utiles de l’application. En
combinant plusieurs de ces cavite´s sur un meˆme dispositif, permettant de tous les coupler a`
la meˆme ﬁbre eﬃle´e en meˆme temps, (tel que repre´sente´ dans les cartouches de la ﬁgure 4.2)
il est possible de produire des ﬁltres multi longueurs d’onde non pe´riodiques.
La ﬁgure 4.2 pre´sente des exemples de caracte´risation de ﬁltres multi longueurs d’onde
non pe´riodiques.
Le spectre de la ﬁgure 4.2a) repre´sente la transmission d’un ﬁltre de retrait compose´ de
deux microdisques fabrique´s avec les diame`tres presque identiques. Un proce´de´ de fabrication
utilisant la gravure au HF de la silice a e´te´ utilise´ de manie`re a` introduire un peu de variation
dans la taille ﬁnale des microdisques. Le masque de photolithographie e´tait conc¸u de manie`re
a` produire deux cavite´s identiques. La gravure au HF permet d’introduire une variation a` deux
niveaux. Premie`rement, la gravure n’e´tant pas parfaitement uniforme sur toute la surface, une
variation de diame`tre peut eˆtre pre´sente entre les deux cavite´s. Deuxie`mement, la gravure
de la silice au HF produit un proﬁl en biais. Ce proﬁl permet de facilement faire varier
les conditions de couplage entre les deux cavite´s. Deux positions relatives de la ﬁbre eﬃle´e
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Figure 4.2 Spectre de transmission de ﬁltres multi cavite´s. a) Filtre a` deux microdisques
de 200μm de diame`tre avec une variation de rayon de mode de 20nm produisant un e´cart de
0.29nm entre les re´sonances. b) Filtre de quatre microdisques d’environ 70μm de diame`tre
avec une variation de rayon non uniforme entre les cavite´s causant des re´sonances espace´es
de manie`re non pe´riodique.
en fonction de la cavite´, produit des perturbations du mode diﬀe´rent et donc un de´calage
de la longueur d’onde de re´sonance. Ces deux sources de variation ont donc contribue´ a`
l’obtention d’un ﬁltre a` deux longueurs d’onde de re´sonances extreˆmement rapproche´es. En
eﬀet, un e´cart de 0.29nm entre les deux re´sonances correspond a` une diﬀe´rence de rayon entre
les deux modes d’environ 20nm ; une diﬀe´rence de dimension impossible a` obtenir avec les
techniques de lithographie que nous disposons.
Le spectre de la ﬁgure 4.2b) repre´sente la transmission d’un ﬁltre multi longueurs d’onde
non pe´riodiques compose´ de quatre microdisques de diame`tres variables, en utilisant les tech-
niques de fabrication standards de´crites au chapitre 3. Quatre microdisques ont e´te´ fabrique´s
avec des diﬀe´rences de diame`tres produisant quatre re´sonances positionne´es de manie`re non
pe´riodiques. En eﬀet, des espacements de 190GHz, 127GHz et 164GHz ont e´te´ mesure´s.
De plus, nous constatons que le spectre non pe´riodique est compose´ de quatre spectres
pe´riodiques associe´s a` chacune des microcavite´s.
4.3 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ la fac¸on d’utiliser les microcavite´s optiques de silice pour produire
des ﬁltres de retrait, des ﬁltres d’ajout ainsi que des ﬁltres d’ajout/retrait. De plus, ceux-
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ci peuvent eˆtre obtenus en longueurs d’onde simples ou de fac¸on multi longueurs d’onde
pe´riodiques et non pe´riodiques. Des re´sultats ont e´te´ pre´sente´s pour ve´riﬁer la faisabilite´
de tels ﬁltres. Il est donc possible, en utilisant la technologie des microdisques de silice, de
produire des ﬁltres spectraux sur mesure avec un grand nombre de conﬁgurations diﬀe´rentes.
La principale diﬃculte´ rencontre´e dans le de´veloppement de ces diﬀe´rents ﬁltres spec-
traux s’est trouve´e dans l’alignement des microdisques avec la ou les ﬁbres optiques eﬃle´es.
L’optimisation du montage d’alignement me`nera a` des performances accrues de ces ﬁltres,
surtout au niveau des ﬁltres d’ajout, ou` les pertes en transmission pourraient eˆtre grande-
ment ame´liore´es. De plus, la fabrication de microcavite´s avec des dimensions bien pre´cises
est tre`s diﬃcile avec les e´quipements de microfabrication dont nous disposons. L’utilisation
de lithographie par faisceau d’e´lectron fournirait un controˆle accru sur ce parame`tre critique.
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Chapitre 5
Laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium controˆle´
spectralement par ﬁltres a` base de
microcavite´s die´lectriques circulaires
L’utilisation de la ﬁbre dope´e a` l’erbium est de´ja` extreˆmement re´pandue dans l’indus-
trie des te´le´communications en tant que milieu de gain dans les ampliﬁcateurs de signaux
optiques actuels. Elle est e´galement utilise´e dans la re´alisation de sources optiques a` larges
bandes spectrales (ASE) et dans l’e´laboration de laser a` ﬁbre (EDFL) comportant une large
gamme d’e´missions. Ces lasers a` ﬁbre oﬀrent une large varie´te´ d’applications partant des
sources optiques de te´le´communication aux senseurs ﬁbre´s Bellemare et al. (2000); Cousin
et al. (2006). Cette versatilite´ est due a` la tre`s large bande d’e´missions et d’ampliﬁcation de
l’erbium. Ces lasers a` ﬁbre peuvent fonctionner en mode simple longueur d’onde ou en mode
multi longueurs d’onde. Les lasers a` longueurs d’onde multiples trouvent notamment des
applications au coeur de syste`mes multiplexe´s, tels que le multiplexage en longueurs d’onde
(WDM) du domaine des te´le´communications et les syste`mes de de´tection en paralle`le. Plu-
sieurs lasers a` ﬁbre multi fre´quences pe´riodiques ont de´ja` e´te´ de´montre´s par d’autres groupes
de recherche Bellemare et al. (2000); Park et Wysocki (1996); Dong et al. (2000).
Les lasers multi fre´quentiels non pe´riodiques produisant plusieurs e´missions laser ne
de´tenant aucune relation entre eux n’ont pratiquement pas e´te´ investigue´s jusqu’a` pre´sent.
De tels lasers oﬀrent des spectres d’e´missions a` multiples pics pouvant eˆtre conc¸us sur mesure,
en fonction d’une application spe´ciﬁque. De tels lasers sont actuellement re´alise´s en utilisant
plusieurs ﬁltres inde´pendants tels que des re´seaux de Bragg ﬁbre´s Mao et Lit (2002). Ce
chapitre propose une solution pour cre´er des lasers multi longueurs d’onde non pe´riodiques
en ajoutant qu’un seul ﬁltre spectral non pe´riodique, tel que pre´sente´ au chapitre 4. Ceux-ci
permettront donc l’e´laboration simple de lasers a` ﬁbre multi longueurs d’onde pouvant rem-
placer des lasers accordables souvent tre`s dispendieux, notamment dans des applications de
de´tection Cousin et al. (2006).
Pour controˆler la ou les longueurs d’onde d’e´mission d’un laser a` ﬁbre, il est ne´cessaire
de modiﬁer le gain spectral de la cavite´ que le signal qui s’y propage subit. Ceci peut eˆtre
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atteint de deux me´thodes diﬀe´rentes. La premie`re me´thode consiste a` modiﬁer la ge´ome´trie
de la cavite´. Comme pour un laser conventionnel, la cavite´ re´sonante dans laquelle le milieu
se situe ne peut conﬁner toutes les longueurs d’onde, c’est-a`-dire que seulement les longueurs
d’onde de re´sonance de la cavite´ pourront eˆtre e´mises. L’autre me´thode, celle qui sera utilise´e
ici, consiste a` introduire un ﬁltre spectral dans la cavite´ de manie`re a` ne permettre qu’aux
longueurs d’onde permises par le ﬁltre de circuler dans la cavite´. De re´centes recherches ont
de´montre´ le potentiel de l’optique inte´gre´e pour fabriquer de tels ﬁltres Masson et al. (2007a);
Wang et al. (2008). En eﬀet, les dispositifs a` base d’optique inte´gre´e oﬀrent plusieurs avantages
tels que la possibilite´ de fabrication a` faible couˆt et a` haut volume. De plus, ils permettent
de produire des composants a` faible volume, accordable, et avec de bonnes performances
optiques, comme par exemple, de tre`s faibles pertes et de tre`s hauts niveaux de conﬁnement
de la lumie`re pouvant mener a` des facteurs de qualite´ tre`s e´leve´s. Tel que vue pre´ce´demment,
les microcavite´s de type microdisques de silice sont bien adapte´es pour produire le type de
ﬁltre requis. De plus, les tre`s petites bandes passantes pouvant eˆtre atteintes par ces ﬁltres
seront d’une grande importance pour assurer la stabilite´ de l’e´mission laser.
Ce chapitre de´bute avec une pre´sentation du fonctionnement des lasers a` ﬁbre optique
dope´e a` l’erbium. Cette premie`re section de´taille quelques principes ge´ne´raux sur les lasers
avant d’expliquer les particularite´s au niveau du milieu de gain et de la cavite´ optique des
lasers a` ﬁbre. Il est a` noter que ce chapitre se concentre sur les lasers a` ﬁbre dope´e a` l’erbium,
mais la strate´gie de controˆle d’e´mission pre´sente´e ici peut e´galement s’appliquer aux lasers
a` ﬁbre dope´e a` d’autres terres rares telle que l’ytterbium. Ensuite, le montage expe´rimental
de laser a` ﬁbre qui a e´te´ re´alise´ est de´crit, ainsi que le roˆle spe´ciﬁque du ﬁltre. Le chapitre
se termine avec une pre´sentation de re´sultats de laser a` ﬁbre fonctionnant en modes simple
e´mission, multi longueurs d’onde pe´riodique et multi longueurs d’onde non pe´riodique.
5.1 The´orie sur les lasers a` ﬁbre optique dope´e a` l’er-
bium
Cette section oﬀre un bref survol sur le fonctionnement ge´ne´ral des lasers avant de se
concentrer plus spe´ciﬁquement sur les lasers a` ﬁbre optique dope´e a` l’erbium. Pour ce faire,
le milieu de gain et les types de cavite´s optiques utilise´es pour cette cate´gorie de lasers sont
de´crits.
Un laser est une source de lumie`re cohe´rente. C’est-a`-dire que contrairement a` une source
lumineuse standard, les photons e´mis par la source ont une relation en phase et en espace
bien de´ﬁnie. En eﬀet, en plus d’oﬀrir un faisceau de photons se propageant tous dans la
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meˆme direction (ou presque), ceux-ci sont e´galement en phase. Cette particularite´ prend son
origine dans la nature de l’e´mission des photons. Les lasers exploitent un phe´nome`ne appele´
l’e´mission stimule´e, ou` un atome (ou une mole´cule) excite´ revient a` son e´tat fondamental par
l’interaction avec un photon. Lorsque l’atome se de´sexcite, il e´met un second photon avec la
meˆme e´nergie, la meˆme phase et le meˆme sens de propagation que le premier (ﬁgure 5.1).
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Figure 5.1 Transitions e´nerge´tiques lors de l’e´mission de photons. a) E´mission spontane´e.
b) E´mission stimule´e. a) et b) repre´sentent des syste`mes a` trois niveaux comprenant une
excitation du niveau fondamental E1 vers un niveau instable E3, une relaxation vers un
niveau stable E2 et une e´mission de photon lors du retour au niveau E1.
L’e´mission stimule´e est a` l’origine de la cohe´rence d’un faisceau laser. Toutefois, ce
phe´nome`ne ne peut produire un faisceau laser seul. Deux autres e´le´ments essentiels doivent
eˆtre regroupe´s, la pre´sence d’un milieu de gain en inversion de population et une boucle de
re´troaction.
Le milieu de gain est un mate´riau ou un gaz contenant les e´le´ments excitables pouvant
mener a` l’e´mission stimule´e. Pour rencontrer la condition laser, ce milieu doit eˆtre excite´ par
une source externe de fac¸on a` ce que la majorite´ des e´le´ments se retrouve dans leur e´tat excite´.
Ceci minimise la probabilite´ de re´absorber un photon qui a e´te´ e´mis par e´mission stimule´e
et favorise la probabilite´ qu’un photon interagisse avec un e´le´ment excite´ pour produire de
l’e´mission stimule´e. Cet e´tat d’excitation du mate´riau est l’inversion de population.
Ensuite, la probabilite´ d’interaction entre les photons et les e´le´ments excite´s doit eˆtre
maximise´e en assurant une recirculation des photons e´mis dans le milieu de gain. Pour ce
faire, le milieu de gain est ge´ne´ralement place´ a` l’inte´rieur d’une cavite´ optique. De cette
manie`re les photons ge´ne´re´s par e´mission stimule´e retraversent le milieu de gain a` chaque
aller-retour de la cavite´ causant d’innombrables e´missions de photons cohe´rents.
Les re´fe´rences Siegman (1986); Digonnet (2001) peuvent eˆtre consulte´es pour plus d’in-
formations sur le fonctionnement de base des lasers.
42
5.1.1 Milieu de gain
La majorite´ des lasers a` ﬁbre utilisent un milieu de gain constitue´ d’une longueur de ﬁbre
optique de silice dope´e d’ions de terres rares. Ces terres rares sont introduites, ge´ne´ralement
dans le cœur, par diﬀe´rentes me´thodes de dopage liquide ou vapeur, lors de la fabrication de
la pre´forme de la future ﬁbre. Ces types de milieux actifs ont des rendements extreˆmement
e´leve´s a` cause du fort conﬁnement des faisceaux de pompe et de signal fourni par la ﬁbre
optique elle-meˆme, ce qui en font des milieux ide´aux pour le de´veloppement d’applications
de laser a` tre`s haute puissance.
Dans notre cas, l’ion de terre rare que nous avons choisi est l’ion d’erbium Er3+. Cette
terre rare est tre`s utilise´e pour des applications de te´le´communication, pour sa bande d’e´mis-
sion couvrant les bandes C et L (1530nm a` 1625nm) des re´seaux de te´le´communication actuels.
L’erbium est facilement excitable en l’exposant a` un faisceau laser de pompe. La ﬁgure 5.2
de´montre les bandes d’e´nergie de ce milieu actif. En a), le placement des diﬀe´rentes bandes
d’e´nergie est sche´matise´ avec une repre´sentation des diﬀe´rentes longueurs d’onde servant a`
exciter cet atome. Pour obtenir une e´mission a` une longueur d’onde d’environ 1530nm, les
atomes d’erbium doivent eˆtre excite´s au niveau 4I13/2. Pour atteindre ce niveau, une pompe
de 1485nm peut eˆtre utilise´e pour exciter les atomes directement a` ce niveau. Des lasers
de pompe a` 980nm et 807nm peuvent aussi eˆtre utilise´s pour exciter l’atome a` des niveaux
supe´rieurs ou` des transitions de relaxation achemineront ﬁnalement l’atome vers le niveau
4I13/2. Il est a` noter que la transition entre les niveaux
4I11/2 et
4I13/2 peut e´galement e´mettre
un photon d’environ 2.7μm de longueur d’onde. Un agrandissement des trois premie`res bandes
sche´matise comment la largeur des bandes occasionne des e´nergies de gap variables. En eﬀet,
la largeur de ces bandes explique l’e´tendue de l’e´mission pouvant eˆtre produite par cet atome.
La ﬁgure 5.2b) repre´sente les courbes d’absorption et d’e´mission pour une ﬁbre optique
dope´e a` l’erbium typique. En courbe continue, nous observons la courbe d’absorption de
l’erbium. Sur le graphique principal, la courbe d’absorption repre´sente l’absorption cause´e
par une transition du niveau 4I15/2 vers le niveau
4I13/2, tandis que le cartouche repre´sente la
transition entre les niveaux 4I15/2 et
4I11/2. Cette dernie`re transition est atteinte en utilisant
une longueur d’onde d’environ 980nm. Finalement, la courbe pointille´e repre´sente l’e´mission
de radiation possible par une transition entre les niveaux 4I13/2 et
4I15/2. Il est possible de
noter que les maximums d’absorption et d’e´mission sont tre`s pre`s les uns des autres. Nous
allons constater que ceci aura un impact signiﬁcatif sur la courbe d’ampliﬁcation eﬀective de
la ﬁbre optique dope´e.
En eﬀet, si la ﬁbre dope´e a` l’erbium ne posse´dait pas de pic d’absorption superposant
le spectre d’e´mission, le gain de la ﬁbre optique serait directement tel que repre´sente´ par la
courbe pointille´e de la ﬁgure 5.2b). Mais en re´alite´, s’il est possible d’e´mettre un photon a`
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Figure 5.2 Bande e´nerge´tique de l’atome d’erbium dope´e a` l’inte´rieur d’une ﬁbre optique
de silice. a) Niveau d’e´nergie un agrandissement des trois niveaux d’e´nergie importants pour
cette application et leurs e´largissements en bande d’e´nergie. b) Spectre d’e´mission/absorption
de l’atome d’erbium dope´e dans la silice.
une e´nergie donne´e, il est e´galement possible qu’un photon de la meˆme e´nergie soit absorbe´,
tel que de´crit plus haut. Ceci vient modiﬁer l’allure de la courbe d’e´mission de la ﬁbre dope´e.
De plus, le spectre d’e´mission devient de´pendant de plusieurs autres facteurs. Parmis ceux-
ci, la puissance de pompe et la longueur de la ﬁbre sont des facteurs tre`s importants. La
puissance de pompe dicte le niveau d’inversion de population du milieu. Plus la puissance
de pompe est e´leve´e, plus la population du niveau supe´rieur sera importante, re´sultant en
une baisse de la probabilite´ d’absorption. Par contre, lorsque la puissance de pompe sature le
milieu de gain, une grande partie de l’e´nergie ressort a` l’autre extre´mite´ de la ﬁbre dope´e sans
eˆtre absorbe´e, re´duisant l’eﬃcacite´ de conversion. La longueur de la ﬁbre dope´e controˆle le
volume du milieu actif. En conside´rant la puissance de pompe constante, lorsque la longueur
de la ﬁbre augmente, le temps de parcours des photons de pompe et l’eﬃcacite´ de conversion
augmentent. Par contre, la ﬁn de la ﬁbre risque de ne pas eˆtre sature´e et la probabilite´
d’absorption augmente.
La ﬁgure 5.3 de´montre la modiﬁcation du spectre d’e´missions de la ﬁbre dope´e en fonction
de la longueur de la ﬁbre, pour une puissance constante. Ces donne´es ont e´te´ obtenues a` l’aide
du logiciel de simulation Liekki Application Designer v3.3. Le montage simule´ consistait d’une
pompe de 1480nm, injecte´e directement dans une ﬁbre dope´e a` l’erbium. Les courbes de la
ﬁgure 5.3 repre´sentent le spectre d’e´missions sortant de la ﬁbre en contrapropagation pour
diﬀe´rentes longueurs de ﬁbre dope´e. Le graphique 5.3a) de´montre que plus la ﬁbre s’allonge,
plus l’e´mission augmente. A` ce point, la forme de l’e´mission ne change pas avec la longueur
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de la ﬁbre puisque la totalite´ de la ﬁbre est en saturation. Le niveau d’e´missions ne fait
qu’augmenter proportionnellement. Le spectre d’e´missions de l’erbium sature´, pour la ﬁbre
utilise´e, est compose´ d’un fort pic centre´ a` 1531.5nm, d’un creux d’e´missions a` 1538.8nm et
d’un plateau d’e´missions presque constantes entre 1544nm et 1560nm.
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Figure 5.3 Spectre de l’e´mission spontane´e de l’erbium en fonction de la longueur de la
ﬁbre dope´e. Spectre re´cupe´re´ en contrapropagation. a) Variation de la longueur de la ﬁbre en
e´tat sature´ (sans absorption importante). b) Allongement de la ﬁbre vers un e´tat non sature´,
provoquant de l’absorption et une modiﬁcation de la forme du spectre d’e´missions. Donne´es
simule´es a` l’aide du logiciel de simulation Liekki Application Designer v3.3.
De son coˆte´, le graphique 5.3b), de´montre une e´volution de la forme du spectre d’e´mission
de la ﬁbre dope´e a` l’erbium en fonction de la longueur de la ﬁbre. Dans ces conditions,
a` la sortie de la ﬁbre, l’e´nergie de la pompe a e´te´ fortement atte´nue´e par absorption et
est insuﬃsante pour saturer le milieu de gain. Au niveau des faibles longueurs d’onde, de
l’absorption eˆtre observe´e a` partir d’une longueur de ﬁbre dope´e de 6.0m. Ceci modiﬁe donc
la forme du spectre de gain de la ﬁbre dope´e pour favoriser l’ampliﬁcation des fortes longueurs
d’onde.
La ﬁgure 5.4 pre´sente le meˆme eﬀet, mais observe´ dans le sens co-propagatif, c’est-a`-dire
dans le sens de propagation de la pompe. Ici, l’eﬀet de l’absorption est encore plus marque´e
par le fait que les photons e´mis au de´but de la ﬁbre doivent obligatoirement traverser la
section de la ﬁbre non sature´e, ce qui n’e´tait pas le cas de la contrapropagation.
Cet eﬀet peut e´galement eˆtre observe´ en ﬁxant la longueur de la ﬁbre et en re´duisant la
puissance de la pompe. De la meˆme manie`re, lorsque la puissance diminue suﬃsamment, la
ﬁn de la ﬁbre cesse d’eˆtre sature´e et l’absorption des faibles longueurs d’onde augmente.
La longueur de la ﬁbre dope´e et la puissance de pompe doivent donc eˆtre se´lectionne´es
de manie`re a` optimiser l’eﬃcacite´ de conversion et le spectre d’e´missions en fonction de
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Figure 5.4 Spectre de l’e´mission spontane´e de l’erbium en fonction de la longueur de la
ﬁbre dope´e. Spectre re´cupe´re´ en co-propagation. Allongement de la ﬁbre vers un e´tat non
sature´ provoquant de l’absorption et une modiﬁcation de la forme du spectre d’e´missions.
Modiﬁcation de la forme du spectre plus prononce´e en co-propagation. Donne´es simule´es a`
l’aide du logiciel de simulation Liekki Application Designer v3.3.
l’application vise´e. Nous discuterons plus loin (5.2) des besoins spe´ciﬁques de ce projet et
comment la longueur de la ﬁbre optique dope´e a` l’erbium a e´te´ se´lectionne´e.
5.1.2 La cavite´ re´sonante
La cavite´ optique est un e´le´ment essentiel au fonctionnement d’un laser a` ﬁbre dope´e a`
l’erbium. En absence d’une cavite´ laser, une fois excite´e, la ﬁbre se de´sexcite majoritairement
par e´missions spontane´es produisant un spectre d’e´mission continu tel que pre´ce´demment
illustre´ aux ﬁgures 5.3 et 5.4. Pour transformer ce spectre d’e´mission tre`s large en une e´mission
laser quasi-monochromatique, nous devons ajouter une cavite´ optique qui recirculera le signal
sortant dans le milieu de gain. Ceci produira une ampliﬁcation du signal par e´mission stimule´e
produisant une accumulation de photons cohe´rents. De plus, la cavite´ peut servir a` ﬁltrer les
longueurs d’onde pouvant eˆtre ampliﬁe´es a` l’aide des modes propres de la cavite´ qui ne laisse
que les longueurs d’onde re´sonantes de la cavite´ circuler dans le milieu de gain.
La ﬁgure 5.5a) de´montre une premie`re conﬁguration de laser a` ﬁbre base´ sur les lasers
conventionnels. Ici, la cavite´ optique est forme´e par la ﬁxation de deux miroirs dichro¨ıques aux
extre´mite´s de la ﬁbre dope´e. Le premier miroir est transparent a` la longueur d’onde du laser de
pompe et totalement re´ﬂe´chissant aux longueurs d’onde d’e´missions du laser. Ceci permet de
focaliser le laser de pompe dans la ﬁbre dope´e aﬁn d’exciter l’erbium a` l’inte´rieur. Le deuxie`me
miroir est de type semi-re´ﬂe´chissant, de manie`re a` permettre de retirer une partie de l’e´nergie
46
pour produire le faisceau de sortie. Meˆme dans cette conﬁguration primitive, d’importants
avantages a` utiliser de la ﬁbre dope´e sont re´ve´le´s. Le conﬁnement de la lumie`re de pompe
et de signal a` l’inte´rieur d’une ﬁbre optique permet de n’avoir qu’une seule dimension a`
conﬁner par la cavite´ optique, simpliﬁant grandement l’alignement de la cavite´ optique. Les
lasers a` gaz, quant a` eux, doivent conﬁner la lumie`re en trois dimensions, rendant ne´cessaire
l’utilisation de miroirs sphe´riques dont l’alignement est tre`s critique. Dans le cas d’un laser
a` ﬁbre, le simple fait de bien cliver la ﬁbre a` chaque extre´mite´ est suﬃsant pour produire
un laser fonctionnel. Bien entendu, l’ajout de miroirs aux extre´mite´s des facettes clive´es
est simple et augmente l’eﬃcacite´ du conﬁnement. Par contre, cette conﬁguration est tre`s
peu utilise´e a` cause des pertes de couplage cause´es par l’introduction de la pompe dans la
ﬁbre. Les ﬁgures 5.5b) et c) de´montrent deux conﬁgurations plus moderne de lasers a` ﬁbre
beaucoup mieux adapte´s pour utiliser la ﬁbre dope´e a` l’erbium a` son plein potentiel.
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Figure 5.5 Diﬀe´rents types de lasers a` ﬁbre. a) Laser a` ﬁbre line´aire avec miroirs conven-
tionnels. b) Laser a` ﬁbre line´aire avec re´ﬂecteur de Bragg et pompe ﬁbre´e. c) Laser a` ﬁbre
en anneaux utilisant un coupleur ﬁbre´ pour injecter l’e´nergie de pompe.
En b) et c) le couplage des diodes lasers pre´-couple´es dans une ﬁbre optique est utilise´
comme source de pompe. Ceci permet de facilement coupler l’e´nergie de pompe dans la ﬁbre
optique dope´e a` l’erbium a` l’aide d’e´pissures directes ou par l’entremise d’un coupleur de
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type multiplexeur en longueur d’onde (WDM), et d’e´liminer une grande part des pertes de
couplage de la pompe. Il n’est par contre plus possible de cliver la ﬁbre pour introduire un
miroir dichro¨ıque. De plus, ces conﬁgurations pre´sentent e´galement une sortie d’e´missions
laser ﬁbre´e, ce qui facilite le couplage vers d’autres composants ﬁbre´s, tre`s utilise´s dans les
re´seaux de te´le´communication.
La ﬁgure 5.5b) pre´sente une conﬁguration de laser a` ﬁbre de type line´aire, tre`s semblable
a` la conﬁguration pre´ce´dente. Pour introduire un re´ﬂecteur de chaque coˆte´ de la ﬁbre dope´e
sans sectionner la ﬁbre, des re´seaux de Bragg ﬁbre´s sont utilise´s. Ceux-ci peuvent eˆtre ins-
crits directement dans la ﬁbre dope´e ou dans des ﬁbres standards photosensibles, et ensuite
fusionne´s aux embouts de la ﬁbre active. Les re´ﬂecteurs de Bragg peuvent facilement eˆtre
conc¸us pour re´ﬂe´chir les longueurs d’onde d’e´missions et transmettre ceux de la pompe. Les
longueurs d’onde de Bragg des re´ﬂecteurs de´terminent une gamme de fre´quences pouvant
re´sonner dans la cavite´, limitant ainsi les longueurs d’onde pouvant eˆtre e´mises par le laser
a` ﬁbre. En ajustant les proprie´te´s de ces re´ﬂecteurs il est possible d’accorder la longueur
d’onde d’e´mission. De plus, les longueurs d’onde non de´sire´es d’un re´ﬂecteur dans le spectre
d’e´mission peuvent eˆtre e´limine´es en modiﬁant le second re´ﬂecteur de Bragg de manie`re a`
obtenir deux re´ﬂecteurs diﬀe´rents ne posse´dant que certaines longueurs d’onde de Bragg en
commun.
La ﬁgure 5.5c) pre´sente une conﬁguration de lasers a` ﬁbre tre`s re´pandue ; la conﬁguration
en boucle. Ici, les re´ﬂecteurs sont e´limine´s totalement. La recirculation des photons est assure´e
en connectant la ﬁn de la ﬁbre optique a` son entre´e. Ceci re´sulte en un anneau de ﬁbre
optique ou` un signal s’y propageant revient sans cesse au meˆme point, ce qui repre´sente le
meˆme principe de fonctionnement que les microcavite´s e´tudie´es dans ce document. De manie`re
ge´ne´rale, une telle cavite´ en boucle est conside´re´e comme e´tant tre`s longue et ayant un ISL qui
tend vers ze´ro (e´q. : 2.14). On dit que la cavite´ fonctionne en ondes propagatives au lieu d’en
ondes stationnaires, comme une cavite´ Fabry-Pe´rot traditionnelle. Les atomes d’erbium sont
donc libres d’ampliﬁer n’importe quelles longueurs d’onde puisqu’elles sont toutes supporte´es
par la cavite´. A` la base, ce type de laser a` ﬁbre n’a aucun me´canisme pour se´lectionner la
longueur d’onde d’e´missions. C’est ici que les ﬁltres pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent seront
utilise´s. En introduisant un de ces ﬁltres a` l’inte´rieur de la cavite´ en boucle, il sera possible de
se´lectionner la longueur d’onde d’e´missions du laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium. Pour introduire
l’e´nergie de la pompe dans la boucle, des coupleurs ﬁbre´s de type multiplexeur en longueur
d’onde (WDM) sont utilise´s. Ces composants ont des pertes extreˆmement faibles, permettant
un transfert pratiquement sans perte de l’e´nergie de pompe dans la boucle sans perturber, ou
tre`s peu, la propagation du signal dans la boucle. Ces meˆmes coupleurs peuvent eˆtre conc¸us
pour retirer une partie du faisceau laser circulant dans la boucle. Un second coupleur large
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bande de retrait pourrait aussi eˆtre utilise´ avec des pourcentages de retrait varie´s.
5.2 Montage expe´rimental
Cette section de´crit le montage expe´rimental qui a e´te´ utilise´ pour produire un laser a`
ﬁbre avec une e´mission spectrale controˆle´e par un ﬁltre a` microcavite´ optique. La conception
du laser a` ﬁbre est ici discute´e, et le choix des diﬀe´rents composants est justiﬁe´.
La ﬁgure 5.6 pre´sente un sche´ma du laser a` ﬁbre qui a e´te´ re´alise´ en laboratoire pour
prouver le principe de controˆle spectral, a` l’aide de ﬁltres a` microcavite´s circulaires de silice.
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Figure 5.6 Montage expe´rimental d’un laser a` ﬁbre en conﬁguration anneau compose´ d’une
longueur de ﬁbre dope´e a` l’erbium, d’un isolateur optique, d’un controˆleur de polarisation,
de deux coupleurs ﬁbre´s et d’un ﬁltre a` microcavite´s.
Une cavite´ de type anneau a e´te´ utilise´e. Le premier e´le´ment de la cavite´ optique est une
ﬁbre dope´e a` l’erbium de deux me`tres de longueur, agissant comme milieu de gain. Cette
longueur a e´te´ choisie aﬁn de minimiser l’absorption autour de 1530 nm et aussi re´duire
l’e´tendue spectrale. En eﬀet, en gardant la longueur de la ﬁbre dope´e suﬃsamment courte et
en n’utilisant aucun ﬁltre de nivelage de gain, il est possible d’obtenir des spectres d’e´mission
spontane´e tels que ceux pre´sente´s pre´ce´demment a` la ﬁgure 5.3a). De plus, la longueur de
la ﬁbre doit eˆtre choisie en fonction de la puissance de la pompe. Dans notre cas, une diode
laser de pompe ope´rant a` une longueur d’onde de 980 nm a e´te´ utilise´e pour exciter l’erbium.
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Cette diode n’e´tait pas particulie`rement puissante, la longueur de la ﬁbre a duˆ eˆtre limite´e
a` deux me`tres pour obtenir un bon rapport entre l’e´mission a` 1530 nm et celle du plateau
centre´ sur 1550 nm. La motivation derrie`re la de´cision de restreindre la re´gion de fort gain,
est de simpliﬁer le comportement et l’analyse des phe´nome`nes d’e´missions. Ceci nous permet
de nous concentrer sur les longueurs d’onde se trouvant autour de 1530 nm et de ne´gliger les
autres. De plus, en ayant un spectre de fort gain restreint, ceci nous permet de produire un
laser a` ﬁbre e´mettant a` une seule longueur d’onde, en utilisant un ﬁltre posse´dant un ISL
plus e´leve´ que la largeur de la feneˆtre de gain e´leve´.
Ensuite, un isolateur optique est utilise´ pour imposer un sens de propagation du signal
laser dans la cavite´. Une contrapropagation est impose´e dans notre montage pour minimiser
l’absorption de l’e´mission spontane´e initiale. Cet isolateur permet e´galement de bloquer la
propagation de l’e´nergie de pompe non absorbe´e par l’erbium.
Deux coupleurs a` ﬁbre optique fusionne´e sont utilise´s pour agir comme entre´e et sortie de
la cavite´ optique. Un premier coupleur de type WDM est utilise´ pour introduire l’e´nergie de
pompe a` 980 nm sans aﬀecter la propagation du signal laser a` 1530 nm. Ensuite, un coupleur
de type “tap” sert a` retirer une partie du signal re´sonant dans la cavite´ pour l’acheminer
vers une ﬁbre optique de sortie, ce qui constitue la sortie du laser a` ﬁbre. Le signal sortant
peut ensuite eˆtre utilise´ dans diverses applications. La puissance de sortie du laser a` ﬁbre
peut eˆtre re´gle´e en modiﬁant le taux de retrait du tap. Ici, un tap de 1% a e´te´ utilise´ pour
maximiser le signal re´injecte´ dans la cavite´. Ces deux composants, fabrique´s au laboratoire de
ﬁbre optique, oﬀrent de tre`s bonnes performances avec leurs pertes pratiquement ne´gligeables
en comparaison des pertes du reste du syste`me.
Telle que discute´e plus haut, une diode laser de pompe est utilise´e pour exciter l’erbium
avec des photons de 980 nm de longueur d’onde.
Un controˆleur de polarisation permet de changer l’e´tat de polarisation du signal circulant
dans la cavite´. Ceci est tre`s utile pour optimiser le fonctionnement du laser a` ﬁbre, et sera
particulie`rement utile pour choisir le mode excite´ dans les microcavite´s, en modiﬁant l’e´tat
de la polarisation a` l’entre´e du ﬁltre.
Finalement, un ﬁltre a` microcavite´s est utilise´ pour se´lectionner la ou les longueurs d’onde
re´sonantes dans la cavite´. Ce sujet sera discute´ plus en de´tail dans la prochaine section.
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5.3 Utilisation de ﬁltres a` base de microcavite´s pour
controˆler l’e´mission d’un laser a` ﬁbre
E´tant donne´ qu’un laser a` ﬁbre en conﬁguration en anneau ne contient aucun me´canisme
de ﬁltration du signal se propageant dans la cavite´ duˆ aux modes propres, quasi-continus, de
la cavite´, il est essentiel que le signal soit ﬁltre´ par un autre moyen. Si ce n’est pas le cas,
le laser e´mettra a` quelques longueurs d’onde ou` le gain est maximal. Ces pics d’e´missions
seront ale´atoires et ﬂuctueront dans le temps.
Il est donc ne´cessaire de ﬁltrer le signal se propageant dans la cavite´ de manie`re a` induire
des pertes aux longueurs d’ondes non de´sire´es. Le but est de modiﬁer les pertes spectrales
d’un tour de cavite´, de fac¸on a` ce qu’il soit impossible que les gains e´galent les pertes pour
toutes les longueurs d’onde autres que ceux dont nous de´sirons l’e´mission. Un ﬁltre spectral
doit donc eˆtre introduit dans le chemin optique de la cavite´ en anneau. N’importe quel
ﬁltre spectral peut eˆtre utilise´ pour se´lectionner la longueur d’onde d’e´missions du laser. Par
contre, si la largeur de la bande de transmission est trop grande, le laser sera victime de
ﬂuctuations. Le laser e´mettra a` la longueur d’onde de transmission maximale du ﬁltre, mais
toutes les perturbations naturelles du laser a` ﬁbre viendront constamment changer la longueur
d’onde de gain maximal. La longueur d’onde d’e´missions suivra donc ces ﬂuctuations. Il est
donc important d’utiliser un ﬁltre spectral avec une bande passante la plus e´troite possible.
Le facteur de qualite´ extreˆmement e´leve´ des microcavite´s circulaires de silicium leur donne
justement cette caracte´ristique. L’utilisation des ﬁltres en transmission pre´sente´s au chapitre
4 semble donc eˆtre un choix parfait.
La ﬁgure 5.7 pre´sente des re´sultats d’e´missions laser controˆle´s en longueur d’onde par un
ﬁltre a` microdisque de silicium.
Le ﬁltre utilise´ est de type ajout/retrait avec une seule microcavite´. Un rayon d’environ
85 μm produit un ﬁltre avec des re´sonances pe´riodiques de 430 GHz d’ISL. La courbe en
pointille´s bleue repre´sente le spectre de transmission de ce ﬁltre, tandis que la courbe pleine
rouge de´crit le spectre d’e´missions du laser a` ﬁbre. La correspondance entre les deux courbes
est facile a` observer. En eﬀet, deux des trois re´sonances principales visibles sur la ﬁgure
sont parfaitement superpose´es aux deux pics d’e´missions laser. Il est possible de de´tecter la
pre´sence de la troisie`me re´sonance dans le spectre d’e´missions laser. Ceci signiﬁe que le ﬁltre
permet aux pertes de s’approcher des gains, mais un e´cart entre les deux existe toujours,
empeˆchant un troisie`me mode laser de se former. Ceci est le re´sultat de la forme de la courbe
de gain qui est directement relie´e aux spectres d’e´missions spontane´es pre´ce´demment de´crits.
La courbe de gain suit donc la courbe d’e´missions spontane´es. Cette dernie`re de´crit une re´gion
de forts gains autour de 1530 nm, qui diminue rapidement en s’y e´loignant. Ceci occasionne
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Figure 5.7 Superposition du spectre d’e´missions d’un laser a` ﬁbre avec le spectre de trans-
mission du ﬁltre le composant. Deux re´sonances principales de la microcavite´ produisent des
modes lasers.
que seules les longueurs d’onde d’environ 1530 nm peuvent avoir un gain suﬃsamment e´leve´
pour e´galer les pertes. Aucune autres des re´sonances de la cavite´ ne pourra donc re´sonner.
Il est par contre possible d’utiliser certains composants servant a` niveler le gain de l’erbium.
Ceci permettrait de cre´er un laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium posse´dant un spectre d’e´missions
pe´riodiques sur toute la largeur du spectre d’e´missions de l’erbium. Le ﬁltre utilise´ comporte
e´galement une famille de modes secondaires. L’e´cart de 4 dB de transmission assure que
seules les re´sonances principales de la microcavite´ donneront lieu a` des modes lasers.
5.4 Re´sultats de lasers a` ﬁbre conﬁgurables
Cette section pre´sente des re´sultats de´montrant les possibilite´s qu’oﬀrent les ﬁltres a`
microcavite´s pour la conception de lasers a` ﬁbre totalement conﬁgurables. Des exemples de
lasers a` ﬁbre ope´rant en simple ou en multi longueurs d’onde sont pre´sente´s. De plus, des
lasers multi longueurs d’onde pe´riodiques et non pe´riodiques sont expose´s. Les performances
des e´missions lasers sont commente´es et les ﬁltres utilise´s de´crits.
La ﬁgure 5.8 pre´sente un laser a` simple longueur d’onde, ou monomode. Pour obtenir un
laser monomode, il est important de limiter le nombre de longueurs d’onde supporte´es par
la cavite´ a` une seule. En fait, ceci n’est pas parfaitement vrai. Il s’agit de limiter les modes
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supporte´s a` un seul, sur l’e´tendue de la re´gion spectrale ou` le gain est fort, c’est a` dire entre
1525 nm et 1535 nm pour cette conﬁguration de laser. Il faut donc utiliser un ﬁltre posse´dant
un ISL plus grand que 10 nm.
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Figure 5.8 E´mission laser d’un EDFL monomode. De´monstration d’un laser monomode
utilisant un ﬁltre simple cavite´ compose´ d’un microdisque de 40 μm de diame`tre. Le car-
touche pre´sente un agrandissement du pic laser ou` une largeur a` mi-hauteur de 0.06 nm peut
eˆtre observe´e. Mesure limite´e par la re´solution de l’analyseur de spectre utilise´ pour faire
l’acquisition.
Un ﬁltre fabrique´ a` l’aide d’un microdisque de 40 μm a e´te´ utilise´ pour produire cette
e´mission laser monomode. A` ce diame`tre, l’ISL est d’environ 14 nm, ce qui est suﬃsamment
large pour qu’une seule des re´sonances de la microcavite´ puisse produire un signal laser.
Le cartouche de la ﬁgure 5.8 pre´sente un agrandissement du pic laser. Nous voyons que
ce laser e´met a` une longueur d’onde centrale de 1534.2 nm, et posse`de une largeur a` mi-
hauteur de 0.06nm. Cette largeur d’e´mission est comparable a` d’autres re´sultats de lasers a`
ﬁbre Bellemare et al. (2000); Zhang et al. (2005). Par contre, cette mesure est limite´e par la
re´solution de l’appareil de mesure utilise´. Un analyseur de spectres avec une re´solution de
0.04nm a e´te´ utilise´ pour caracte´riser le pic laser. Une technique de caracte´risation beaucoup
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plus pre´cise devrait eˆtre utilise´e aﬁn de de´terminer la largeur a` mi-hauteur re´elle de ce laser.
Par exemple, une cavite´ Fabry-Pe´rot variable peut eˆtre utilise´e pour mesurer avec une grande
pre´cision la largeur de l’e´mission laser.
La ﬁgure 5.9 de´montre comment, a` l’aide des diﬀe´rents types de ﬁltres pre´sente´s au
chapitre 4, il est possible de produire une multitude de spectres d’e´missions laser. Tel que
de´crits plus haut, en a) et b), nous avons les spectres d’e´missions pouvant eˆtre produits avec
des ﬁltres a` microcavite´ simple. Il est donc possible a` l’aide de ﬁltres a` simple microdisque,
de produire des lasers monomodes ainsi que des lasers multi longueurs d’onde pe´riodiques en
fre´quence.
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Figure 5.9 E´missions lasers de quatre diﬀe´rents types de lasers. a) Laser monomode utilisant
un ﬁltre simple cavite´. b) Laser multi longueurs d’onde pe´riodique en fre´quence utilisant un
ﬁltre simple cavite´. c) Laser a` deux longueurs d’onde non pe´riodique avec un espacement de
0.28 nm produit avec un ﬁltre multi disques. d) Laser multi longueurs d’onde non pe´riodique
utilisant un ﬁltre compose´ de quatre microcavite´s.
L’espacement entre les pics laser et leur emplacement peuvent eˆtre conﬁgure´s en modi-
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ﬁant la taille de la microcavite´. Ceci peut eˆtre accompli de diﬀe´rentes fac¸ons. Premie`rement,
l’ajustement de l’espacement entre les pics requiert une grande variation du diame`tre de la
cavite´, ceci peut eˆtre accompli en changeant la dimension de la cavite´ lors de la fabrication.
C’est-a`-dire en modiﬁant la taille des motifs du masque de photolithographie. Ensuite, pour
les ajustements plus pre´cis qui sont requis pour ajuster de la longueur d’onde d’e´missions, il
est possible de le faire a` l’aide de variations au niveau du proce´de´. Par exemple, en plongeant
les cavite´s dans le HF pour une bre`ve dure´e, question d’alte´rer tre`s le´ge`rement leurs dimen-
sions. Cette me´thode oﬀre un niveau de controˆle supple´mentaire mais demeure impre´cise. Par
contre, il est e´galement possible de modiﬁer la longueur d’onde d’e´missions du laser en mo-
diﬁant activement la longueur de la microcavite´. En chauﬀant cette dernie`re, ses dimensions
et son indice de re´fraction se modiﬁent, changeant ainsi le parcourt optique et la longueur
d’onde de re´sonance. Il est donc possible de conﬁgurer des lasers monomodes et multi modes
pe´riodiques.
Il est e´galement possible de fabriquer des lasers a` ﬁbre dope´e a` l’erbium multi longueurs
d’onde non pe´riodiques en utilisant des ﬁltres multi cavite´s. Les spectres de la ﬁgure 5.9 c) et
d) de´montrent de tels lasers a` ﬁbre multi longueurs d’onde non pe´riodiques. Premie`rement,
le spectre c) pre´sente un laser a` deux longueurs d’onde se´pare´es par 0.28 nm, ce qui corres-
pond a` deux microdisques ayant une variation de rayon d’environ 20 nm. Cette variation de
dimensions n’est pas atteignable a` l’aide des techniques de fabrication standard.
De son coˆte´, le spectre d) pre´sente un laser a` quatre longueurs d’onde a` espacements non
pe´riodiques. En eﬀet, avec des espacements de 177 GHz, 126 GHz et 176 GHz, il est facile de
constater que ce spectre d’e´missions ne peut provenir d’une seule microcavite´. Il s’agit ici d’un
ﬁltre compose´ de quatre microdisques fabrique´s coˆte a` coˆte avec des diame`tres le´ge`rement
diﬀe´rents. Dans ce cas, la diﬀe´rence entre les microdisques est relie´e a` la re´solution de la
fabrication du masque de photolithographie (≈ 0.1μm). Ici, chacune des quatre e´missions
lasers est ge´ne´re´e par une des quatre microcavite´s contenues dans le ﬁltre. Il serait donc
possible de cre´er des ﬁltres multi longueurs d’onde conﬁgurables compose´s d’une multitude
de re´sonances produites, en combinant un nombre semblable de cavite´s sur un seul ﬁltre.
5.5 Conclusion
Ce chapitre a de´crit une application tre`s importante pour les microcavite´s circulaires de si-
licium. Il a e´te´ explique´ comment, a` l’aide des ﬁltres spectraux a` base de microcavite´s (de´crits
au chapitre 4), il est possible de controˆler l’e´mission d’un laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium. Les
principes physiques derrie`re le fonctionnement des lasers ont e´te´ explique´s brie`vement, met-
tant plutot l’enphase sur des lasers a` ﬁbre dope´e a` l’erbium et leurs particuliarite´s. De plus,
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l’avantage que la bande passante extreˆmement e´troite des ﬁltres a` base de microdisques
ame`ne au laser a` ﬁbre a e´te´ e´nonce´e. Le montage expe´rimental qui a mene´ a` la re´alisation de
laser a` ﬁbre fonctionnel a e´te´ pre´sente´. Finalement, des re´sultats expe´rimentaux sont venus
prouver le fonctionnement de ces lasers. Des lasers simples et multi longueurs d’onde ont
e´te´ de´montre´s. De plus, deux types de lasers multi longueurs d’onde ont e´te´ re´alise´s, soit les
lasers pe´riodiques et non pe´riodiques en fre´quences.
Le de´veloppement de cette application a bien suˆr e´te´ sujet a` sa part de proble`mes. Le
proble`me d’alignement traite´ au chapitre pre´ce´dent a e´videmment eu des re´percussions ici
en augmentant radicalement les pertes de la cavite´ laser. Un meilleur syste`me d’alignement
permettrait donc de re´duire les pertes de la cavite´ laser et augmenterait son eﬃcacite´. En-
suite, le plus gros de´ﬁ de la production de laser conﬁgurable est la fabrication des ﬁltres avec
des parame`tres tre`s pre´cis. Des proce´de´s de fabrications plus pre´cis, tel que la photolithogra-
phie UV lointain, seraient ne´cessaires pour assurer la fabrication de microdisques avec des
dimensions aux centaines de nanome`tre pre`s.
Cette nouvelle manie`re de controˆler l’e´mission d’un laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium oﬀre
une nouvelle manie`re de fabriquer des sources lasers avec des spectres d’e´missions totalement
conﬁgurables. Il ne s’agit que de concevoir le ﬁltre approprie´ avec le nombre et les diame`tres
de cavite´s ne´cessaires pour obtenir les longueurs d’onde de re´sonance et les ISL de´sire´s.
Ce type de laser conﬁgurable pourrait trouver des applications dans des domaines tre`s
importants tels que les re´seaux de te´le´communication multiplexe´s en longueurs d’onde ou
encore dans des applications de capteurs en paralle`le.
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Chapitre 6
Guide d’onde de cavite´s couple´es
Les guides d’onde de cavite´s couple´es, ou CROW (Coupled resonator optical waveguides),
ont e´te´ propose´s par Yariv et al. (1999) comme e´tant un nouveau type de guide d’onde base´
sur le transfert d’e´nergie entre une succession de microcavite´s faiblement couple´es. Comme
nous l’avons vu pre´ce´demment, une microcavite´ est conc¸ue pour emprisonner la lumie`re.
Par contre si un autre objet, par exemple une ﬁbre eﬃle´e ou une autre cavite´, est place´
a` proximite´ de la cavite´, une partie de la lumie`re peut s’e´chapper vers l’autre guide par
couplage e´vanescent. Il est donc possible de transfe´rer de l’e´nergie optique d’une cavite´ vers
une autre en positionnant cette deuxie`me cavite´ tre`s pre`s de la premie`re. En re´pe´tant ce
principe plusieurs fois, nous pouvons guider un signal optique sur un trajet donne´.
Ce nouveau type de guide d’onde comporte des proprie´te´s tre`s inte´ressantes pour plusieurs
applications. En eﬀet, le couplage entre les diﬀe´rentes cavite´s diminue le facteur de qualite´
de chaque cavite´ individuelle permettant de fabriquer les ﬁltres spectraux avec des bandes
passantes plus e´leve´es Little et al. (1997). La largeur de cette bande passante peut eˆtre
modiﬁe´e en variant l’e´cart entre les cavite´s. En se propageant au travers d’une telle structure,
la lumie`re se trouve retarde´e par chaque microcavite´, ralentissant donc sa vitesse de groupe
νg. Cette proprie´te´ peut eˆtre exploite´e pour des applications d’optique non line´aire puisque
plus la lumie`re est retarde´e, plus elle se densiﬁe Yariv et al. (1999). De plus, le retard que la
lumie`re cumule en traversant un tel guide peut eˆtre utilise´ pour fabriquer des dispositifs de
tampon optique Xia et al. (2006).
Ce chapitre porte principalement sur cette dernie`re application, celle des tampons op-
tiques. Pour eˆtre plus eﬃcace, la prochaine ge´ne´ration de routeur de te´le´communication devra
fonctionner sans les conversions e´lectro-optiques actuellement utilise´es. Le de´veloppement de
tampons tout optique est donc ne´cessaire. Ces tampons agissent comme me´moire temporaire,
aﬁn de retarder le signal le temps d’analyser ou` le signal doit eˆtre achemine´.
Des guides d’onde de cavite´s couple´es utilisant plusieurs types de microcavite´s ont de´ja`
e´te´ discute´s, et dans certains cas de´montre´s. Parmi ceux-ci, nous trouvons les cavite´s a` cris-
taux photoniques Olivier et al. (2001), les microanneaux Xia et al. (2006), les microdisques
Nakagawa et al. (2005) et les microsphe`res Astratov et al. (2004). Une analyse conceptuelle
mene´e par Poon et al. a de´montre´e l’e´norme potentiel des re´sonateurs de silice. Leur facteur
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de qualite´ extreˆmement e´leve´ (pouvant atteindre 108 dans le cas des microtoro¨ıdes DK et al.
(2003)) et leurs tre`s faibles pertes donnent a` ce type de re´sonateurs la possibilite´ de retarder
la lumie`re pour quelques nanosecondes Poon et al. (2004b).
Ce chapitre pre´sente, en un premier temps, la the´orie derrie`re les guides d’onde de cavite´s
couple´es, et ce aﬁn de donner au lecteur une bonne compre´hension du fonctionnement et
des limitations the´oriques de cette technologie. En second lieu, les le´ge`res modiﬁcations au
proce´de´ de fabrication sont discute´. Ensuite, des re´sultats expe´rimentaux de transmission
sont pre´sente´s et analyse´s. La section suivante explique la me´thode utilise´e pour eﬀectuer la
caracte´risation temporelle de ces structures et des premiers re´sultats de mesure de de´lai re´el
sont pre´sente´s aﬁn de prouver la fonctionnalite´ du montage de caracte´risation. Finalement, ce
projet e´tant en continuite´, les e´tapes futures a` franchir pour atteindre un dispositif fonctionnel
sont discute´es.
6.1 The´orie sur les CROW
Les guides d’onde de cavite´s couple´es sont compose´s d’une chaˆıne de microcavite´s fa-
brique´es tre`s pre`s les unes des autres. La lumie`re est injecte´e dans le premier microdisque, tel
que de´crit au chapitre 2, ou` elle sera conﬁne´e pour un certain temps τ . La lumie`re sera en-
suite transfe´re´e a` la deuxie`me cavite´ par couplage e´vanescent, ou` elle sera a` nouveau conﬁne´e
pour un temps τ . Le signal optique se propagera donc au travers du guide d’onde sautant
de cavite´s en cavite´s par couplage e´vanescent et en accumulant un de´lai important a` chaque
cavite´ qu’il traverse.
Cette section pre´sente la the´orie associe´e au guide d’onde de cavite´s couple´es (CROW).
Elle de´bute avec une description du couplage e´vanescent qui se produit entre deux cavite´s
adjacentes se´pare´es par un petit e´cart de l’ordre du microme`tre. Les proprie´te´s dispersives
de ces structures sont ensuite e´tudie´es en utilisant une me´thode matricielle. Finalement,
une description des comportements et des limitations de ces structures sont discute´s aﬁn de
permettre une bonne compre´hension des parame`tres de conception de telles structures.
6.1.1 Couplage e´vanescent entre deux microdisques
L’e´le´ment cle´ des guides d’onde a` cavite´s couple´es est le transfert d’e´nergie optique d’une
cavite´ vers une autre, et ce de manie`re lente. En eﬀet, sans ce couplage e´vanescent entre les
cavite´s, il serait impossible qu’un signal optique se propage dans le guide, ce dernier resterait
plutoˆt pie´ge´ dans la premie`re cavite´. Le coeﬃcient de couplage (|κ|) est au coeur de la
transmission de ce type de guide, il de´terminera la vitesse avec laquelle le signal se propagera
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au travers du guide. |κ| de´termine la quantite´ de puissance optique qui sera transfe´re´e d’une
cavite´ a` l’autre a` chaque tour de cavite´. Plus |κ| est grand, plus la puissance d’un signal
optique se transfe`re rapidement a` la prochaine cavite´ et moins elle reste longtemps dans la
premie`re. De cette manie`re, le signal sera achemine´ plus ou moins rapidement au travers du
guide. Il est donc essentiel de bien controˆler le coeﬃcient de couplage entre les cavite´s.
Pour bien controˆler
κ(z) =
k2
2
√
β2
∫
A∞
(n2 − n¯2) ec1∗(x, y, z) ec2(x, y, z)dA, (6.1)
κ =
∫ ∞
−∞
κ(z) exp(−iΔβz)dz. (6.2)
ou` les indices 1 et 2 identiﬁent les deux cavite´s non perturbe´es, et donc κ de´crit le transfert
d’e´nergie de la cavite´ 1 vers la cavite´ 2. Ensuite, k repre´sente le vecteur d’onde, n¯ et n sont
respectivement les proﬁls d’indice de re´fraction non perturbe´ et perturbe´ de la premie`re cavite´,
A repre´sente la section du syste`me de guide d’onde et β est la constante de propagation des
deux modes. E´tant donne´ que les deux modes de´tiennent la meˆme constante de propagation,
Δβ = 0 et l’exponentielle de l’e´quation 6.2 e´gale 1.
En calculant cette inte´grale pour plusieurs valeurs d’e´cart entre les cavite´s, il a e´te´ possible
de tracer une courbe de´crivant le coeﬃcient de couplage en fonction de l’e´cart (ﬁgure 6.1b).
Ce re´sultat the´orique sera tre`s utile pour analyser les donne´es expe´rimentales pre´sente´es
plus loin. Nous l’utiliserons pour tenter de pre´dire l’e´cart inter-cavite´ a` partir des donne´es
expe´rimentales re´colte´es. Cet e´cart, pouvant eˆtre ve´riﬁe´ au microscope e´lectronique, nous
permettra de valider nos re´sultats.
6.1.2 Relation de dispersion par la me´thode matricielle
Cette section pre´sente un mode`le the´orique, base´ sur la me´thode des matrices de transfert,
qui de´crit la propagation de la lumie`re a` l’inte´rieur d’un guide d’onde de cavite´s couple´es.
D’autres mode`les peuvent e´galement eˆtre utilise´s pour de´crire ces guides, tel que l’approche
liaison forte de la physique du solide Yariv et al. (1999) et l’analyse temporelle Christodoulides
et Efremidis (2002). La me´thode matricielle sera donc pre´sente´e ici parce qu’elle oﬀre une
option simple, tre`s puissante, qui permet de mode´liser des guides de longueur ﬁnis.
La de´marche pre´sente´e pour obtenir la relation de dispersion ω(K) est base´e sur la
de´monstration de Poon et al. (2004a).
Commenc¸ons par donner une description du syste`me optique en question. La ﬁgure
6.2 sche´matise une section d’un guide d’onde de cavite´s couple´es. Nous avons un syste`me
59
0 0.5 1 1.50
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
Écart (μm)
Co
up
lag
e | κ
|
a) b)
Figure 6.1 a) Distribution modale des champs e´lectriques de deux modes de galeries non-
perturbe´s situe´s dans deux microdisques adjacents se´pare´s d’un microme`tre. Les deux modes
se recouvrent de manie`re a` obtenir un transfert d’e´nergie par couplage e´vanescent. b) Courbe
repre´sentant le coeﬃcient de couplage |κ| en fonction de l’e´cart entre les microdisques.
pe´riodique, qui se re´pe`te a` chaque microdisque, avec un pas de Λ = 2R + GI.C. ≈ 2R, ou`
GI.C. repre´sente le gap ou e´cart inter-cavite´. Chaque re´pe´tition est forme´e de deux interac-
tions optiques ; une propagation dans la cavite´ ou` la lumie`re accumule un de´phasage et une
re´gion de couplage ou` une partie du signal est transmis a` la prochaine cavite´, tandis que le
reste du signal est recircule´ dans la cavite´.
ah-1 ah ah+1
bh-1 bh bh+1
ch-1 ch ch+1
dh-1 dh dh+1
dh-1 dh dh+1‘ ‘ ‘
ah-1 ah ah+1‘ ‘ ‘
bh-1 bh bh+1‘ ‘ ‘
ch-1 ch ch+1‘ ‘ ‘
Figure 6.2 Sche´matisation des champs propagatifs et contrapropagatifs d’un guide d’onde
de cavite´s couple´es inﬁni.
La re´gion de couplage peut facilement eˆtre approxime´e a` une re´ﬂexion partielle, tel que
vue dans des syste`mes de multicouches. Il est donc facile de faire une analogie entre notre
structure et celle d’un syste`me de re´ﬂecteur de Bragg.
Nous devons donc premie`rement e´tablir les matrices de transferts pour les deux phe´nome`-
nes en cause. Premie`rement, le couplage entre les cavite´s peut eˆtre de´crit par la relation :
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[
b
′
h
bh+1
]
=
[
t κ
−κ∗ t∗
][
a
′
h
ah+1
]
, (6.3)
ou` a et b sont les amplitudes des champs tel que repre´sente´es a` ﬁgure 6.2. h identiﬁe
les diﬀe´rentes re´pe´titions du re´seau, κ est le coeﬃcient de couplage de´termine´ a` la sec-
tion pre´ce´dente, et t est le coeﬃcient de transmission. La conservation de l’e´nergie impose
|t|2 + |κ|2 = 1 (en supposant que le couplage se produit sans perte).
En de´ﬁnissant :
xh =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
a
b
c
d
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , (6.4)
comme un vecteur contenant toutes les amplitudes de champs en un point donne´ du guide
d’onde, nous devons reformuler l’e´quation 6.3 comme suit :
xh+1 =
[
p 0
0 p
]
x
′
h = Px
′
h, (6.5)
ou` p =
1
κ
[
−t 1
−1 t∗
]
. (6.6)
Il est donc possible de calculer les champs entrants dans la cavite´ h+1 a` partir des champs
s’y trouvant de´ja` et de ceux a` la sortie de la pre´ce´dente. De manie`re similaire, il est possible
de trouver une matrice de transfert de´crivant le de´calage de phase que la lumie`re subit en se
propageant a` l’inte´rieur d’un microdisque.
x
′
h+1 =
[
q 0
0 q
]
xh = Qxh, (6.7)
ou` q =
[
0 e−iβRπ
eiβRπ 0
]
. (6.8)
Il est donc possible de calculer l’e´tat des amplitudes a` la sortie d’une cavite´ en fonction des
champs a` son entre´e. En combinant les deux, il est possible d’obtenir le vecteur des champs
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pour n’importe quel point dans un guide d’onde a` partir des champs a` l’entre´e de la premie`re
cavite´ en eﬀectuant des multiplications successives de P et de Q, tel que xh = (PQ)
h−1x1.
De plus, les diﬀe´rentes matrices P et Q peuvent eˆtre individuellement modiﬁe´es pour tenir
compte de certaines diﬀe´rences entre les cavite´s. De plus des matrices P avec des valeur de
t et κ diﬀe´rentes peuvent eˆtre facilement ajoute´es pour de´crire le couplage avec les ﬁbres
eﬃle´es d’entre´es et de sorties, question de de´crire le syste`me en entier.
Ensuite, en utilisant le the´ore`me de Bloch, nous savons que la valeur de xh est pe´riodique
avec un pas de Λ. Nous avons donc deux e´quations diﬀe´rentes pour exprimer la valeur de
xh=1 en fonction de xh :
xh+1 = PQxh, (6.9)
xh+1 = exp(−iKΛ)xh, (6.10)
ou` K est le vecteur d’onde du guide d’onde, a` ne pas confondre avec k, le vecteur d’onde de
la lumie`re a` l’inte´rieur d’une cavite´. En combinant les deux e´quations, nous posons :
det |PQ− I exp(−iKΛ)| = 0, (6.11)
ou` I est la matrice identite´e. Il est ensuite possible de re´soudre cette e´quation, en conside´rant
que (κ) (κ), aﬁn obtenir :
sin(βπR) = ±(κ) cos(KΛ), (6.12)
ou` β est la constante de propagation a` l’inte´rieur d’un microdisque.
Finalement, dans l’approximation de couplage faible (κ  1), la relation de dispersion
peut eˆtre extraite :
ω(K) = Ω
[
1± |κ|
mπ
cos(KΛ)
]
, (6.13)
ou` Ω est la fre´quence de re´sonance d’une cavite´ individuelle.
Nous avons alors obtenu la relation de dispersion de notre guide d’onde de cavite´s couple´es.
Les proprie´te´s importantes de ces guides d’onde pourront en eˆtre de´duites dans la section
prochaine.
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6.1.3 Inge´nierie des guides d’onde de cavite´s couple´es : parame`tres
ajustables et limitations
Cette section pre´sente, d’un coˆte´ plus pratique, le comportement des guides d’onde de
cavite´s couple´es. Les proprie´te´s de de´lais, de pertes et de bandes passantes sont de´crites. De
plus, leurs impacts sur la transmission du guide d’onde et les limites qu’elles imposent sont
discute´s.
A` partir de l’e´quation 6.13, nous voyons que la vitesse de groupe |νg| = dω/dK est
de´pendante du coeﬃcient de couplage |κ|. En eﬀet, pour ω ≈ Ω, nous obtenons une vitesse
de groupe maximale de :
|νg| = |κ|ΩΛ
mπ
. (6.14)
Ceci a un impact tre`s important sur le de´lai et les pertes du guide d’onde. Plus le coeﬃcient
de couplage est faible, plus la vitesse de groupe est re´duite. Ceci implique que le signal
optique passe plus de temps dans chaque microdisque avant de passer au prochain par eﬀet
tunnel. Une augmentation du de´lai par microcavite´ peut-eˆtre inte´ressante pour cre´er une
ligne a` de´lai la plus petite possible. Par contre, l’augmentation du temps passe´ dans chaque
microre´sonateur implique un plus grand ﬁltrage du signal pour chaque microcavite´. Ceci
aura comme eﬀet de re´duire la bande passante du guide d’onde. A` partir des e´quations
pre´ce´dentes, la re´fe´rence Poon et al. (2004b), de´ﬁnit la bande passante d’un guide d’onde de
cavite´s couple´es comme e´tant :
Δω =
|κ| c
πneﬀR
. (6.15)
Il est donc important de choisir un coeﬃcient de couplage et donc une largeur de l’e´cart
inter-cavite´ en fonction de la bande passante de´sire´e.
Le temps de de´lai τ en fonction de la longueur du guide (Lg) peut facilement eˆtre de´termine´
a` partir de la vitesse de groupe τ = Lg/νg. En posant une longueur de guide de N fois le pas
du guide Λ, et en rappelant que m = ΩneﬀR/c, il est possible de de´terminer :
τ =
πneﬀRN
|κ| c . (6.16)
Cette e´quation permet de comprendre que pour concevoir un guide d’onde de cavite´s
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couple´es, nous n’avons qu’a` de´terminer la combinaison de N et de |κ| ade´quate pour obtenir
n’importe quel de´lai de´sire´. Ceci serait vrai dans un monde sans perte. En re´alite´, il existe
une limite fondamentale au de´lai que nous pouvons obtenir avec de tel guide d’onde. Bien
que the´oriquement chaque photon injecte´ dans le guide d’onde reste pie´ge´ dans la premie`re
cavite´ avant d’eˆtre envoye´ a` la prochaine cavite´ et eˆtre repie´ge´ a` nouveau, en re´alite´ a` chaque
cavite´ une partie des photons pie´ge´s sont perdus par radiation externe et par absorption du
mate´riau. La puissance optique de´croˆıt donc avec chaque cavite´ ajoute´e au guide. Il existe
donc une longueur de guide limite ou` toute l’e´nergie optique sera perdue. Dans le but de
de´velopper une ligne a` de´lai utilisable pour des applications de te´le´communication, nous
restreignons les pertes maximales acceptables a` un niveau de 1/e. Le temps maximal de de´lai
peut donc eˆtre associe´ au temps de demi-vie intrinse`que d’un seul microre´sonateur τint. Il est
donc possible de relier cette limite de de´lai maximal au facteur de qualite´ intrinse`que d’une
microcavite´ isole´e :
τmax =
Qint
Ω
. (6.17)
Ce re´sultat est logique puisque les pertes par radiation et par absorption sont exactement
ce qui de´termine le facteur de qualite´ intrinse`que d’une cavite´. Le rythme auquel la lumie`re
s’e´chappe d’une cavite´ isole´e est ne´cessairement le rythme auquel la lumie`re s’e´chappera du
guide puisque le transfert d’e´nergie d’une cavite´ vers une autre ne change pas les probabilite´s
d’e´chappement des photons individuels. Peu importe dans quelle cavite´ un photon se trouve,
il a toujours la meˆme probabilite´ de s’e´chapper ou d’eˆtre absorbe´. Pour obtenir un grand
de´lai, il est donc important de maximiser le facteur de qualite´ intrinse`que des microcavite´s.
Par contre, nous allons voir plus loin que ceci est un grand de´ﬁ en soit. La fabrication de tel
dispositif est complexe et demande beaucoup d’optimisation aﬁn de re´duire la rugosite´ et les
de´fauts de forme des microdisques.
Il est donc possible de de´terminer les pertes par microcavite´ αc que le signal subira en
traversant le guide d’onde a` partir des e´quations 6.16 et 6.17 et en posant N = 1. De plus,
en divisant par le pas du guide, nous obtenons les pertes line´aires αl :
αc =
mπ
|κ|Qint , (6.18)
αl = αc/Λ. (6.19)
Nous pouvons donc proce´der a` la conception d’un guide d’onde de cavite´s couple´es. Nous
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devons premie`rement cibler nos besoins en matie`re de bandes passantes aﬁn de de´terminer
le coeﬃcient de couplage et ainsi l’e´cart inter-cavite´. Par contre, certaines contraintes au
niveau de la microfabrication des guides (fabrication de masques et photolithographie) nous
ont impose´es un e´cart minimal d’environ 1.1 μm. Ensuite, il est possible d’ajuster la fre´quence
de transmission centrale en modiﬁant le rayon des microdisques. Finalement, la longueur du
guide de´termine le de´lai que le signal accumulera. Par contre, le facteur de qualite´ intrinse`que
des microre´sonateurs limite le de´lai atteignable.
6.2 Fabrication de cavite´s couple´es
La microfabrication de guides d’onde de cavite´s couple´es se fait, en ge´ne´ral, de la meˆme
fac¸on que celle de´crite au chapitre 3. Par contre, deux modiﬁcations au proce´de´ sont ne´cessai-
res pour obtenir des guides d’onde de cavite´s couple´es avec un bon niveau de performance. La
ﬁgure 6.3a) a` d) pre´sente ce proce´de´ de fabrication et la ﬁgure 6.3e) montre une photographie
au MEB d’un guide d’onde fonctionnel.
a)
b)
c)
d)
e)
Gaufre de silicium oxydée
Étalement du masque de gravure
Gravure verticale du SiO2
Gravure du pied de silicium
50μm
Figure 6.3 a) a` d) Sche´matisation du proce´de´ de microfabrication utilise´ pour produire
des guides d’onde de cavite´s couple´es. e) Photographie MEB d’un guide d’onde de cavite´s
couple´es.
Le proce´de´ comporte les meˆmes e´tapes de photolithographie et de gravure que vues au-
paravant. Par contre, une modiﬁcation importante a e´te´ apporte´e au niveau de la photo-
lithographie. La re´sine utilise´e pour transfe´rer nos motifs dans le masque de chrome doit
eˆtre change´e. La distance entre deux microcavite´s doit eˆtre de l’ordre du microme`tre. Cette
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re´solution est tre`s diﬃcile a` atteindre en utilisant une re´sine e´paisse. Le re´sultat ﬁnal est une
se´rie de microcavite´s lie´es ensemble par un couplage e´vanescent. La re´sine S1813, qui produit
une couche mince d’environ 1.3 μm, est remplace´e par la S1805, qui s’e´tale avec une e´paisseur
de 0.5 μm. Cette modiﬁcation nous permet d’obtenir la re´solution ne´cessaire a` la fabrication
de ces cavite´s couple´es.
Une deuxie`me modiﬁcation au proce´de´ de fabrication est ne´cessaire a` l’obtention de guides
d’onde de cavite´s couple´es comportant de grands temps de de´lai sans subir de pertes impor-
tantes. E´tant donne´ que le temps maximum de de´lai τmax est fonction du facteur de qualite´
intrinse`que Qint de la cavite´, ce dernier doit eˆtre maximise´. Le proce´de´ de fabrication stan-
dard est capable de produire des microcavite´s avec des facteurs de qualite´ de l’ordre du 105,
ce qui est insuﬃsant pour obtenir des τmax importants. De plus, la proximite´ des cavite´s lors
de leur fabrication occasionne des de´fauts ge´ome´triques des disques, abaissant d’un ordre
de grandeur le facteur de qualite´. Pour augmenter ce facteur de qualite´, nous devons donc
utiliser une version modiﬁe´e du proce´de´ de refonte de´crit dans DK et al. (2003). Nous voulons
eﬀectuer une refonte de la microcavite´ avant la gravure du pied, de fac¸on a` lisser la rugosite´
et les de´fauts de forme sans modiﬁer la taille de la cavite´. Cette e´tape de fabrication n’a pas
encore e´te´ re´alise´e, son eﬀet sur les microcavite´s est donc spe´culative. Il est probable que la
refonte sans changement de diame`tre soit impossible. Dans ce cas, nous tenterons de trouver
un compromis en fabriquant les cavite´s couple´es avec un plus petit e´cart pour compenser un
le´ger re´tre´cissement lors de la refonte. Nous ne pre´voyons pas atteindre les facteurs de qualite´
e´normes des microtoro¨ıdes (Qint = 10
8), mais plutoˆt des facteurs de qualite´ de Qint = 10
7
pour des temps de de´lai maximum de τmax = 8.2ns.
6.3 Re´sultats de transmission au travers d’un guide
Maintenant que nous avons discute´ la the´orie et la fabrication des guides d’onde a` cavite´s
couple´es, nous pouvons pre´senter les re´sultats de transmission des premiers guides fabrique´s.
Cette section de´crit les e´chantillons utilise´s et le re´sultat de leur caracte´risation spectrale en
transmission.
Les e´chantillons utilise´s sont des guides d’onde compose´s de dix microcavite´s de 70 μm
de diame`tre, couple´es ensembles avec un e´cart de conception entre chaque cavite´ de 1 μm
(l’e´cart de conception signiﬁe l’e´cart pre´vu par le masque de photolithographie, cet e´cart peut
s’agrandir de´pendemment du proce´de´ de fabrication utilise´). L’e´paisseur des microdisques est
de 0.8 μm, ce qui se traduit en indice de re´fraction eﬀectif de neﬀ = 1.32. Apre`s une inspection
initiale, une variation a e´te´ note´e au niveau des re´sonances des cavite´s aux extre´mite´s du
guide. Celles-ci ne peuvent eˆtre utilise´es parce qu’elles n’ont pas les meˆmes proprie´te´s de
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re´sonance que les cavite´s centrales.
Nous avons donc aligne´ la ﬁbre eﬃle´e d’injection avec la deuxie`me cavite´ de la se´rie.
Une fois injecte´ dans cette cavite´, le signal optique se propage le long du guide jusqu’a`
ce que les pertes par radiation aient e´puise´es la totalite´ de l’e´nergie injecte´e. Des mesures
interme´diaires ont e´te´ prises a` chaque cavite´ interme´diaire pour caracte´riser la progression
du signal au travers du guide. La ﬁgure 6.4a) pre´sente les re´sultats de ces mesures spectrales
interme´diaires. Ces re´sultats ont e´te´ acquis en utilisant une re´solution de 25pm et une plage
dynamique descendant jusqu’a` -80 dB.
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Figure 6.4 Re´sultats de transmission. a) Transmission spectrale normalise´e pour un guide
d’onde de cavite´s couple´es de 3, 4, 5, 6 et 7 cavite´s de longueur. b) Graphique des pertes
optiques en fonction de la longueur du guide d’onde. La droite pleine repre´sente une re´gression
nous fournissant une valeur des pertes par cavite´ de -6.13dB/Cavite´.
La premie`re constatation est qu’il est toujours possible de de´tecter un signal apre`s sept
microcavite´s. Ces sept cavite´s repre´sentent donc un guide d’onde de 496 μm de longueur.
Nous pouvons donc conclure que notre guide d’onde est bel et bien capable d’acheminer un
signal optique d’un point A vers un point B. Ceci constitue la premie`re re´alisation d’un guide
d’onde a` cavite´s couple´es utilisant des microdisques de silice.
Ensuite, il est possible de noter que le signal optique de´croˆıt de manie`re exponentielle
en fonction de la longueur du guide (6.4b). Cette de´croissance line´aire se chiﬀre a` αc =
−6.13dB/Cavite´ ou encore αl = −89dB/mm.
En prenant la pleine largeur a` mi-hauteur (-3dB) du pic de transmission au travers de sept
cavite´s, nous trouvons Δλ = 0.07nm. A` partir de cette valeur et des valeurs de neﬀ = 1.32 et
R = 35 × 10−6m, l’e´quation 6.15 nous donne un coeﬃcient de couplage entre les cavite´s de
|κ| = 0.0265. Ce re´sultats est une approximation parce qu’il nous est impossible de de´terminer
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avec exactitude quel mode de re´sonance nous avons excite´.
La ﬁgure 6.5 pre´sente une courbe calcule´e du couplage entre deux modes de gallerie |κ|
en fonction de la distance d’e´cart entre les deux microdisques. Cette courbe a e´te´ produite
en calculant l’inte´grale de recouvrement entre les deux modes (e´q. 6.1 et 6.2).
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Figure 6.5 Coeﬃcient de couplage |κ| en fonction de l’e´cart inter-cavite´. Le cartouche de
gauche pre´sente une photographie au microscope e´lectronique de l’e´cart inter-cavite´ du guide
caracte´rise´, avec une mesure de sa valeur re´elle. La cartouche de droite repre´sente le ca-
racte´risation du facteur de qualite´ d’une re´sonance comparable sur une cavite´ se´pare´e et
isole´e faisant partie du meˆme lot que le guide d’onde caracte´rise´.
A` l’aide de cette courbe et de la valeur approximative du coeﬃcient de couplage trouve´e
pre´ce´demment, il est possible de de´terminer que l’e´cart entre les deux microdisques doit eˆtre
de 1.16 μm au lieu du 1.0 μm pre´vu par le masque de photolithographie. Le cartouche de
gauche de la ﬁgure 6.5 pre´sente une photographie MEB de l’e´cart entre deux microcavite´s de
l’e´chantillon mesure´. Nous avons mesure´ un e´cart de 1.13 μm, ce qui est conside´rablement
semblable a` la valeur calcule´e. Des erreurs au niveau de l’imagerie MEB (pre´cision de la
mesure inﬂuence´e par la nettete´ de l’image et le grossissement utilise´) et les erreurs au niveau
de notre approximation du couplage et de la mesure de la largeur a` mi-hauteur (cause´e par
le bruit), peuvent expliquer ce le´ger e´cart.
En utilisant les pertes par cavite´ αc = −6.13dB/Cavite´, que nous avons obtenues plus
haut, il est possible de de´terminer le facteur de qualite´ intrinse`que Qint de nos microre´sonateur,
en utilisant :
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α(lin)c = − ln(10α
(log)
c /10), (6.20)
Qint =
mπ
|κ|αc , (6.21)
ou` l’e´quation 6.20 n’est qu’une conversion de pertes logarithmiques a` pertes line´aires. L’e´qua-
tion 6.21 de´coule directement de l’e´quation 6.18, et m = 186 est l’ordre azimutal du mode.
L’e´quation 6.21 donne donc Qint = 1.56×104. Le cartouche de droite de la ﬁgure 6.5 pre´sente
la caracte´risation d’une microcavite´ seule posse´dant les meˆmes parame`tres individuels et
provenant du meˆme lot que le guide caracte´rise´. Cette mesure indique un facteur de qualite´
du meˆme ordre de grandeur que celui de´termine´ a` partir de la caracte´risation du guide d’onde.
Ceci vient donc appuyer nos re´sultats.
Nous pouvons maintenant calculer les caracte´ristiques temporelles du guide d’onde. L’e´qua-
tion 6.16 nous fournit le temps total que la lumie`re passe a` l’inte´rieur du guide d’onde a`
sept cavite´s couple´es. Nous obtenons donc un de´lai de τ = 127.5ps. Ceci correspond au
de´lai que le signal accumule en traversant le guide d’onde de sept cavite´s de longueur. En
conside´rant la distance physique parcourue par la lumie`re, ceci correspond a` une vitesse de
groupe νg = 3.89 × 106m/s, ce qui repre´sente 1.3% de la vitesse de la lumie`re dans le vide,
soit un facteur de ralentissement de 77.
Bien que nous obtenions de grands temps de de´lai dans notre guide d’onde, celui-ci n’est
toujours pas ade´quat pour eˆtre utilise´ comme tampon optique. En eﬀet, la capacite´ de retarder
la lumie`re pour un temps signiﬁcatif n’est pas tre`s utile si 99% du signal est perdu en cours de
route. Pour obtenir un dispositif eﬃcace, celui-ci doit retarder le signal tout en conservant au
minimum la moitie´ (1/e) du signal. Nous de´ﬁnissons donc un temps de conﬁnement maximal
de τmax avant que la moitie´ du signal soit perdu. A` partir de l’e´quation 6.17, il est possible
de calculer ce τmax = 12.8ps, ce qui correspond a` un 1/10 de notre temps de de´lai pre´ce´dent.
Nous perdons donc plus de la moitie´ de notre signal avant que le signal soit sorti de la
premie`re cavite´. Pour obtenir des de´lais maximums qui rencontrent nos besoins, nous devons
grandement augmenter le facteur de qualite´ intrinse`que de nos cavite´s couple´es. L’utilisation
du proce´de´ de refonte des microcavite´s, discute´e plus haut (section 6.2), pourrait re´sulter en
une augmentation de quelques ordres de grandeur du facteur de qualite´ intrinse`que de nos
microre´sonateurs.
Un dernier point a` mentionner concernant ces re´sultats est le changement de forme du pic
de transmission en fonction du nombre de cavite´s parcourues. Plus le guide s’allonge, plus
les pentes ascendantes et descendantes augmentent. Ceci est duˆ a` un eﬀet d’augmentation
de l’ordre de ﬁltration du signal. En eﬀet, la multiplication de deux pentes faibles donne une
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pente plus forte. Ce phe´nome`ne a e´te´ introduit par Little et al. (1997) dans le but de faire
des ﬁltres passes bandes d’ordre supe´rieur.
6.4 Caracte´risation re´elle du de´lai et re´sultats pre´limi-
naires
Nous avons pre´ce´demment analyse´ la transmission au travers d’un guide d’onde de cavite´s
couple´es en fonction des pertes que le signal subit. Ici, nous proposons une technique de ca-
racte´risation temporelle de la transmission du guide. C’est-a`-dire que nous allons de´montrer
la fonctionnalite´ d’un montage de caracte´risation du de´lai qu’un signal subit en se pro-
pageant dans le guide d’onde. Cette section de´bute par une explication du montage de ca-
racte´risation et de son fonctionnement. Ensuite, des re´sultats pre´liminaires de caracte´risation
sont pre´sente´s et discute´s pour valider le fonctionnement du montage.
6.4.1 Montage de caracte´risation temporelle du de´lai re´el
La caracte´risation temporelle du de´lai consiste a` mesurer le temps requis pour qu’un
signal optique traverse le guide d’onde. A` priori, le proble`me semble simple, nous acque´rons
la puissance optique a` l’entre´e et a` la sortie du guide en fonction du temps, pour mesurer le
retard entre les deux. Par contre, dans ce type de syste`me, les de´lais en jeu sont de l’ordre des
picosecondes. Des cartes d’acquisition pouvant mesurer de tels de´lais sont a` la fois tre`s rares et
tre`s dispendieuses. Nous avons donc opte´ pour une approche interfe´rome´trique pour eﬀectuer
cette mesure. Nous se´parons d’abord le signal d’entre´e en deux branches, une qui passera par
notre guide d’onde, et l’autre qui servira de re´fe´rence. Ensuite, nous les recombinons pour
que les deux signaux entrent en interfe´rence. Cette conﬁguration constitue un interfe´rome`tre
de type Mach-Zehnder. Les interfe´rences peuvent ensuite eˆtre analyse´es pour de´terminer le
de´lai occasionne´ par le guide.
La ﬁgure 6.6 pre´sente le montage de caracte´risation temporelle que nous avons utilise´. La
source utilise´e est un laser accordable pouvant balayer sur toute la bande C et la bande L.
Le signal provenant du laser est achemine´ au travers d’un controˆleur de polarisation avant
d’eˆtre se´pare´ en deux branches par un coupleur ﬁbre´ de type tap. Le roˆle du controˆleur
de polarisation est de dicter la polarisation entrant dans le guide d’onde aﬁn de re´duire le
nombre de modes excite´s. La premie`re branche du coupleur achemine la majeure partie du
signal d’entre´e vers le guide d’onde de cavite´s couple´es. La seconde branche ame`ne le reste
du signal optique vers une ligne a` de´lai variable.
La ligne a` de´lai variable est compose´e de deux collimateurs monte´s sur un rail optique. La
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Figure 6.6 Montage de caracte´risation temporelle des guides d’onde de cavite´s couple´es. Le
signal provenant d’un laser accordable est injecte´ dans un controˆleur de polarisation ﬁbre´e.
A` la sortie du CP, le signal est se´pare´ en deux branches par un coupleur de type Tap 1%.
La branche posse´dant 99% du signal est connecte´e a` la ﬁbre eﬃle´e d’injection. Le signal est
re´colte´ a` la sortie du guide par une ﬁbre de collection. L’autre branche est connecte´e a` une
ligne de de´lai variable compose´e de deux collimateurs a` ﬁbre, monte´s sur un rail optique. Les
deux signaux sont ensuite recombine´s a` l’aide d’un coupleur 50/50 avant d’eˆtre collecte´e par
un de´tecteur synchronise´ avec le laser accordable.
lumie`re est de´couple´e de la ﬁbre optique, collime´e pour re´duire les pertes dues a` sa propagation
dans un environnement non guide´, et ensuite re´injecte´e dans une autre ﬁbre optique par le
deuxie`me collimateur. Le roˆle de cette ligne a` de´lai variable est de nous permettre d’ajuster
la diﬀe´rence de phase entre les deux branches.
Ensuite, les signaux des deux branches sont recombine´s a` l’aide d’un coupleur 50/50 et
achemine´s vers un de´tecteur synchronise´ avec le laser accordable.
La ﬁgure 6.7 pre´sente les diﬀe´rents signaux se propageant a` diﬀe´rents endroits dans l’in-
terfe´rome`tre. En a) nous trouvons le signal circulant au travers de la branche comportant
la ligne a` de´lais variables. Ce signal est passablement bruite´, par contre une inspection plus
pre´cise de ce bruit ne re´velle aucune pe´riodicite´ dans ce signal. Il ne devrait donc pas causer
trop de proble`mes au niveau de la mesure d’interfrange ﬁnale. En b) nous avons le signal
provenant de la branche comportant notre guide d’onde. Nous pouvons y observer un pic de
transmission centre´ a` 1548.42 nm. Cette mesure a e´te´ prise en utilisant un guide d’onde de
trois cavite´s couple´es. En c) nous avons une mesure prise a` la sortie du deuxie`me coupleur,
ici les signaux ont interfe´re´ ensemble cre´ant un spectre combine´ de a) et b) mais module´ par
des franges d’interfe´rences dont un agrandissement est pre´sente´ en d).
La pe´riode des franges d’interfe´rences produites par ce montage est fonction de la diﬀe´rence
de phase entre les deux signaux. Si les chemins optiques des deux branches de l’interfe´rome`tre
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Figure 6.7 Signaux pre´sents a` divers endroits dans le montage de caracte´risation temporelle.
a) Signal sortant de la ligne de de´lai variable. Le signal d’entre´e est pre´sent mais il est atte´nue´
par le tap 1% et par les pertes de la ligne a` de´lai variable. b) Signal sortant du guide d’onde
de cavite´s couple´es. Un spectre de transmission du guide d’onde a` caracte´riser. c) Signal ﬁnal
a` la sortie du coupleur 50/50, qui est ici une recombinaison des deux signaux. Il est facile de
noter que les deux signaux interfe`rent ensemble. d) Agrandissement du pic de transmission.
Il est possible d’observer l’interfrange de l’interfe´rence.
e´taient exactement identiques, la pe´riode des franges tendrait vers l’inﬁni et nous n’obser-
verions aucune frange. Ce point se nomme la marche ze´ro de l’interfe´rome`tre. Plus nous
de´se´quilibrons une branche par rapport a` l’autre, plus la fre´quence des franges augmente. Il
est donc possible de de´terminer la diﬀe´rence de phase entre deux longueurs de guide d’onde
en comparant la valeur de leurs interfranges.
Il est important de connaˆıtre la variation de l’interfrange en fonction de l’e´cart entre les
collimateurs. En remplac¸ant notre guide d’onde par une ﬁbre optique, nous somme en mesure
d’observer le comportement de l’interfe´rome`tre seul. Nous savons que la phase φ de la lumie`re
varie selon :
φ = k0nL, (6.22)
ou` k0 est le nombre d’onde dans le vide, n l’indice de re´fraction de l’air e´gal a` 1 et L, la
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longueur du chemin optique. Pour une position de collimateur ﬁxe, L sera une constante.
Nous pouvons de´terminer une e´quation pour l’interfrange I (e´qu. 6.25).
Δφ = L(k2 − k1) = 2πL( 1
λ1
− 1
λ2
) = 2πL(
λ1 − λ2
λ2λ1
) = 2π (6.23)
et avec λ1 ≈ −λ2 et λ1 − λ2 = I : (6.24)
I =
λ2
L
. (6.25)
Finalement, pour connaˆıtre le comportement de l’interfrange en fonction de l’e´cart entre
les collimateurs, nous devons faire varier L. Pour valider ceci, plusieurs mesures ont e´te´s prises
avec diﬀe´rentes positions relatives de collimateurs (position d’un collimateur en fonction de
l’autre). Les interfranges ont ensuite e´te´ mesure´es et rapporte´es sur le graphique de la ﬁgure
6.8 (carre´s). En remplac¸ant L par L+δx dans l’e´quation 6.25, il est possible de discriminer la
diﬀe´rence de parcours optique entre les deux branches L de la variation de longueur δx cause´e
par la modiﬁcation de l’e´cart entre les collimateurs. Ensuite, la valeur de L est de´termine´e
en exe´cutant un ﬁt par la me´thode des moindres carre´s. La courbe continue de la ﬁgure 6.8
pre´sente le re´sultat de ce ﬁt.
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Figure 6.8 Variation de l’interfrange en fonction de l’e´cart entre les collimateurs. Ceci
repre´sente la variation de l’interfrange en fonction du retard de phase cause´ par la ligne a` de´lai
variable. La courbe pleine repre´sente un ﬁt de l’e´quation 6.25 sur les donne´es expe´rimentales.
Nous notons que les donne´s expe´rimentales concordent tre`s bien avec les re´sultats anticipe´s
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par l’e´quation 6.25. Nous pourrons maintenant tenter de mesurer le de´lai temporel a` l’inte´rieur
d’un guide d’onde de cavite´s couple´es a` l’aide de ce nouvel outil.
6.4.2 Re´sultats expe´rimentaux de mesures du de´lai re´el
Nous pre´sentons ici des re´sultats qui viennent valider la fonctionnalite´ du syste`me de
mesure. Il a malheureusement e´te´ impossible de de´terminer avec un niveau de conﬁance
assez e´leve´ le de´lai a` l’inte´rieur d’un guide d’onde pour des raisons qui seront discute´es plus
loin.
Nous avons de´bute´ en alignant un guide d’onde de trois cavite´s de longueur, selon le
montage de caracte´risation temporelle illustre´ a` la ﬁgure 6.6. Nous avons ensuite proce´de´ a`
une caracte´risation temporelle de l’e´chantillon en prenant des mesures d’interfranges pour
plusieurs positions relatives de collimateurs. Ceci a ensuite e´te´ re´pe´te´ pour un guide de cinq
cavite´s de longueur. Il a e´te´ impossible de caracte´riser des guides plus longs a` cause de
leurs tre`s fortes pertes. Le signal recueilli a` la sortie du guide d’onde de six cavite´s et plus
est beaucoup trop faible pour obtenir de bonnes interfe´rences. Nous avons ici une premie`re
restriction qui vient aﬀaiblir la ﬁabilite´ de notre caracte´risation. Aﬁn de bien caracte´riser le
de´lai cause´ par nos structures, il est pre´fe´rable d’obtenir des mesures de de´lais a` plusieurs
longueurs, pour pouvoir eﬀectuer une e´tude statistique.
De plus, les donne´es recueillies ont e´te´ partiellement rejete´es. En eﬀet, les mesures d’inter-
franges prises avec des petits e´carts entre les collimateurs ont accumule´ beaucoup de bruits,
rendant leurs valeurs d’interfranges non ﬁables. De plus, un nombre insuﬃsant de mesures
ont e´te´ prises (seulement une mesure par 5 cm d’e´cart relatif) pour nous permettre d’eﬀectuer
un ﬁt ﬁable. Seulement deux points de longueur de guide ont pu eˆtre utilise´s pour l’analyse.
Bien que les mesures soient inade´quates pour permettre une bonne caracte´risation sta-
tistique du guide, elles peuvent eˆtre utilise´es pour valider la fonctionnalite´ du syste`me de
mesure. La ﬁgure 6.9 pre´sente les re´sultats obtenus (marqueur) ainsi que les ﬁts calcule´s
(ligne pleine) pour les deux longueurs de guide d’onde de cavite´s couple´es. En bleu, le guide
a` trois cavite´s et en rouge, le guide a` cinq cavite´s.
Le de´calage entre ces deux courbes nous donne un indice sur le retard cause´ par le guide
d’onde. Tel que discute´ plus haut, la variable L de´termine´e lors du ﬁt de´crit la diﬀe´rence
de chemin optique entre les deux branches de l’interfe´rome`tre. E´tant donne´ qu’aucun autre
changement n’a e´te´ apporte´ au montage entre les deux se´ries de mesures, la diﬀe´rence de L
entre les deux se´ries caracte´rise directement le de´lai cause´ par la diﬀe´rence de longueur du
guide (2 cavite´s). Nous obtenons donc une valeur de ΔL = 1.72cm pour une propagation
dans le vide ou dans l’air. Ceci veut dire que si nous de´sirons obtenir les meˆmes conditions
d’interfe´rences (meˆmes interfranges) entre les deux longueurs de guide, nous devons allonger
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Figure 6.9 E´volution de l’interfrange en fonction de la position relative des collimateurs
(donne´es expe´rimentales ﬁtter) pour deux longueurs de guide d’onde de cavite´s couple´es
diﬀe´rentes (3 et 5 cavite´s de longueur). L’e´cart entre les deux courbes de 1.72cm repre´sente
un de´lai de 57.4ps.
la ligne a` de´lai variable de 1.72cm. Ceci correspond a` un de´lai de τ = 57.4ps pour deux
cavite´, et donc τ = 28.7ps/Cavite´.
Pour valider ce re´sultat, nous calculons le couplage ne´cessaire pour obtenir un tel de´lai a`
l’aide de l’e´quation 6.16. Nous obtenons ainsi un |κ| = 0.017. La ﬁgure 6.10b) de´montre que
le coeﬃcient de couplage correspond a` un e´cart entre les cavite´s de 1.33μm.
La ﬁgure 6.10a) pre´sente une photographie MEB de l’e´cart entre deux cavite´s du guide
utilise´ pour ces mesures. l’e´cart re´el mesure´ est de 1.27μm. Ceci repre´sente une erreur de
4.5%. Cet erreur relativement faible nous pousse a` conclure que, malgre´ le peu de pre´cision
cause´ par le manque de donne´es ﬁables, le syste`me de mesure permet d’observer le de´lai
occasionne´ par le passage au travers d’un guide d’onde de cavite´s couple´es.
Il sera donc possible, lorsque les performances des guides d’onde seront ame´liore´es, d’ef-
fectuer une caracte´risation temporelle de ceux-ci a` l’aide de cette me´thode.
75
 
1 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
Écart (μm)C
oe
ffi
cie
nt
 d
e c
ou
pl
ag
e |
κ|
 (1
0-3
) 
1.27 μm 1.27 μm
κ = 0.019
1.33 μm
κ = 0.017
a) b)
Figure 6.10 a) Photographie MEB de l’e´cart inter-cavite´ re´el du guide d’onde caracte´rise´.
b) Courbe du coeﬃcient de couplage en fonction de l’e´cart inter-cavite´. La caracte´risation
temporelle a fournit un |κ| = 0.017, ce qui correspond a` 1.33μm d’e´cart. Cette valeur est
comparable a` la valeur de 1.27μm mesure´e au MEB.
6.5 Continuite´ du projet
Il n’a malheureusement pas e´te´ possible de terminer ce projet dans un temps raisonnable.
Plusieurs e´tapes restent toujours a` franchir avant la production d’une ligne a` de´lai fonction-
nelle. Premie`rement, comme il a de´ja` e´te´ discute´ a` plusieurs reprises, le facteur de qualite´
des microcavite´s individuelles doit eˆtre augmente´ de fac¸on tre`s signiﬁcative (au moins deux
ordres de grandeur). Ceci permettra d’atteindre des temps de de´lais suﬃsants pour retarder
un signal optique assez longtemps pour tamponner un signal de quelques bits, et ce avec
des pertes raisonnables. Ensuite, le proce´de´ de fabrication devra eˆtre re´vise´ pour permettre
de diminuer l’e´cart inter-cavite´ aﬁn d’augmenter la bande passante des guides. Une fois ces
structures produites, une caracte´risation spectrale et temporelle comple`te et rigoureuse devra
eˆtre eﬀectue´e.
Finalement, des structures plus complexes, telles que des se´parateurs de puissance et des
guides courbes, ont e´te´ propose´es et pourront eˆtre fabrique´es et caracte´rise´es.
6.6 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ une nouvelle application des microdisques de silice, celle des guides
d’onde de cavite´s couple´es. Ceux-ci pourraient mener a` l’e´laboration de lignes a` de´lai optique
pouvant eˆtre utilise´es comme tampons optiques pour des applications de te´le´communication.
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La the´orie de ce nouveau type de guides d’onde a e´te´ pre´sente´e ainsi que les limitations de
cette technologie. Ensuite, des re´sultats de transmission ont e´te´ pre´sente´s dans le but de prou-
ver la fonctionnalite´ de ce type de guides d’onde. Finalement, un montage de caracte´risation
temporelle a e´te´ propose´ et des re´sultats pre´liminaires de caracte´risation de de´lai ont e´te´
obtenus aﬁn de prouver la fonctionnalite´ du montage de caracte´risation.
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Chapitre 7
CONCLUSION
Le travail eﬀectue´ dans le cadre de cette maˆıtrise a permis au groupe de recherche du
laboratoire de micro et nano syste`mes d’approfondir ses connaissances et son expertise dans
le domaine des microcavite´s die´lectriques circulaires.
Le premier volet du travail eﬀectue´ a permis de de´velopper la base technologique des
cavite´s optiques de type microdisque de silice. Ici, beaucoup d’eﬀorts ont e´te´ consacre´s a`
de´velopper et a` optimiser de nouveaux proce´de´s de microfabrication, aﬁn de mieux controˆler
les diﬀe´rents parame`tres des microdisques. En particulier le de´veloppement d’un proce´de´ per-
mettant une gravure verticale des cavite´s a permis un meilleur controˆle sur les dimensions des
disques et a permis d’ame´liorer la re´pe´tabilite´ du couplage entre ces microdisques et une ﬁbre
optique eﬃle´e. De plus, l’e´laboration d’un montage de caracte´risation des microre´sonateurs
a permis d’approfondir les connaissances de ces dispositifs, en donnant acce`s a` des re´sultats
expe´rimentaux servant a` valider les performances des cavite´s fabrique´es et a` fournir une base
pour le de´veloppement de plusieurs applications a` partir des microdisques de silice.
En eﬀet, le montage de caracte´risation des microdisques de silice a permis de constater
que les microcavite´s fabrique´es e´taient fonctionnelles, et aussi d’optimiser le proce´de´ de fabri-
cation de fac¸on a` ame´liorer les performances des microre´sonateurs. Des microcavite´s de´tenant
des re´sonances avec des facteurs de qualite´s de l’ordre de 105 ont pu eˆtre produites et ca-
racte´rise´es. De plus, il a e´te´ possible d’observer quelques phe´nome`nes physiques qui ge`rent le
fonctionnement des microcavite´s, telles que les proprie´te´s bire´fringentes de la cavite´ cause´es
par une asyme´trie dans la forme du guide. Cette asyme´trie cause une diﬀe´rence d’indice de
re´fraction eﬀective entre les deux orientations. En eﬀet, il a e´te´ observe´ que les modes TE et
TM, de meˆme ordre azimutal et radial, ne re´sonnaient pas a` la meˆme longueur d’onde.
Le deuxie`me volet a permis de de´velopper deux applications principales et une application
secondaire. Il s’agit de la re´alisation d’un laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium controˆle´ spectralement
par un ﬁltre a` microcavite´s circulaires de silice, de la fabrication de guide d’onde de cavite´s
couple´es utilisant une se´rie de microdisques de silice, et ﬁnalement de la production de ﬁltres
spectraux avec des bandes passantes/de rejets tre`s e´troites en exploitant le facteur de qualite´
extreˆmement e´leve´ des microcavite´s de silice.
Il a premie`rement e´te´ de´montre´ qu’il e´tait possible de controˆler l’e´mission spectrale d’un
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laser a` ﬁbre dope´e a` l’erbium a` l’aide des ﬁltres spectraux a` base de microdisques de silice.
En introduisant un ﬁltre spectral dans la cavite´ optique du laser, la ou les longueurs d’onde
de re´sonances du ﬁltre sont les seules a` rencontrer les conditions de l’eﬀet laser et ainsi
deviennent les seules a` eˆtre e´mises par le laser. Pour ce faire, une panoplie de ﬁltres spectraux
ont e´te´ de´veloppe´s aﬁn de produire des lasers a` ﬁbre ayant une large varie´te´ de proprie´te´s
d’e´mission. En eﬀet, des lasers monomode, multi modes pe´riodiques en fre´quences et multi
modes non pe´riodiques ont e´te´ de´montre´s. Il est donc possible, en produisant une combinaison
de microdisques de tailles approprie´es, de produire des ﬁltres sur mesure pouvant eˆtre inte´gre´s
dans un laser a` ﬁbre, aﬁn de ge´ne´rer des spectres d’e´missions totalement conﬁgurables. Ceci
pourrait eˆtre tre`s utile pour des applications de syste`mes multi longueurs d’onde, telles que
les re´seaux de te´le´communication ou les syste`mes de de´tection en paralle`le.
La deuxie`me application de´veloppe´e dans le cadre de cette maˆıtrise est la re´alisation d’un
guide d’onde de cavite´s couple´es utilisant des microdisques de silice. Ce nouveau type de
guide d’onde ge´ne`re beaucoup d’inte´reˆt pour des applications de lumie`re lente. Le plus grand
de´ﬁ dans le de´veloppement de cette nouvelle technologie est la re´duction des pertes optiques,
cause´e par les faibles facteurs de qualite´ des cavite´s utilise´es jusqu’a` maintenant. Pour sur-
monter ce de´ﬁ, l’utilisation de microdisques de silice serait une bonne option. Les premiers
re´sultats de transmission de lumie`re a` travers un guide d’onde de cavite´s couple´es utilisant
des microdisques de silices ont donc e´te´ pre´sente´s. De plus, un montage de caracte´risation
temporelle a e´te´ de´montre´ aﬁn d’e´ventuellement mesurer la vitesse de la lumie`re se propa-
geant dans un tel guide d’onde. Ces guides pourraient mener au de´veloppement de nouveaux
tampons tout optiques pouvant retarder la lumie`re pour quelques nanosecondes.
Le travail eﬀectue´ lors de cette maˆıtrise a donc permis de faire avancer la compre´hension
et le controˆle de la fabrication des microcavite´s die´lectriques circulaires, et de de´velopper les
premie`res applications de cette nouvelle technologie. Ce ne sont que les premiers pas d’une
technologie pleine de potentiel. Les microcavite´s de silice seront au cœur de plusieurs nouvelles
technologies qui verront le jour dans les prochaines anne´es et de´cennies. Leurs applications
se multiplieront lorsque leur utilite´ sera e´tendue vers d’autres domaines tels que la de´tection
chimique et biome´dicale, l’optique inte´gre´e a` grande e´chelle et l’e´lectrodynamique quantique.
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